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V Olt REDE ZUR ZEHNTEN AUFLAGE. 


er Fortschritt der Physik ist gegenwärtig ein so ra.scher, daß 
11 wenigen Jahren die Lehrbücher veralten. Iu den wenigen 
i, die einem Lehrer und Institutsleiter von den Amtsgesohäften 
leihen, ist er nicht imstande, die einzelnen 'Feile eines aus- 
en Lehrbuches der Physik so rasch zu bearbeiten, datl nicht 
t vollendete Teil bereits rückständig geworden ist,, bevor der 
'eil fertig wird. Die gleichzeitige Bearbeitung der einzelnen 
lurch mehrere Mitarbeiter hat aller ebenfalls grobe Schwicrig- 
uul es geht, hierbei allzuleieht die Einheitlichkeit des (buizen 
Gleichmäßigkeit der Behandlung verloren. Diese Grunde ins- 
re waren es, die mich veranhilJtou, die Bearheitung der zehnten 
ahzule.lmen und einer jüngeren riistigere.n Kraft zu überlassen, 
•higsfirma Friedr. Vieweg iV Sohn übertrug daher Ende 1001 
umfinge dem Geheimen Bat Prof. Dr. 11. v. Wild iu Zürich, 
e hatte den ersten Band exklusive der Akustik mngeavheilet, 
der Tod am H. September 1H02 abborief. Auf Ansuchen der 
tinna entschloß ich mich nun doch, das verwaiste Work unter 
Obhut zu nehmen und zwar unter der Bedingung, daß ich 
1 Miturheber zu gewinnen imstande sein werde. 

' Optik war bereits von Prof. v. Wild dem bewährten Mit- 
■ Prof. Dr. Otto Lummer iu Oharlottonburg an vertraut worden 
selbst hatte für die Wärmelehre zugesagt, Es gelang mir, für 
fangreiche (iobiot des Magnetismus und der Elektrizität Herrn 
>r Dr. W. Kaufmann in Bonn, für die Meteorologie den Herrn 
Direktor J. M. Pcrnter in Wien, für die Lehre vom Erdmagne- 
Hurrn Dr. A. Nippoldt in Potsdam, für die chemisch-physi- 
m 'Feile den Herrn Dr. Karl Drucker in Leipzig und für die 
[eitung und Thermodynamik meinen Kollegen, Herrn Professor 
WaßmutL in Graz zu gewinnen. 

ieh den Bearbeitern der einzelnen Teile nicht vorgreifen will, 

if die 
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von den Flüssigkeiten und den Gasen nur wenige Veränderungen auf. 
Dagegen hatte der Verfasser, der bekanntlich ein ausgezeichneter Ver¬ 
treter der Metronomie war, seiner Arbeitsrichtung folgend, den ersten 
Teil der Mechanik derart umgestaltet, daß sich derselbe einer Meß- 
und Instrumentenkunde näherte, und hatte, um den hierfür nötigen 
Raum zu gewinnen, Vieles fortgelassen, was mir für ein methodisches 
Lehrbuch der Physik unentbehrlich scheint. 

Sollte dieser Teil zum Ganzen passen, so mußte er noch einmal 
umgearbeitet und ergänzt werden. Dabei bestrebte ich mich, die aus¬ 
gezeichnet bearbeiteten metronomischen Abschnitte möglichst beizu¬ 
behalten, aber auch dem methodisch-physikalischen Unterricht wiederum 
gebührend Rechnung zu tragen, was freilich nicht ohne Überschreitung 
des bisherigen Umfanges möglich war. 

Ich gebe mich dabei nicht der Hoffnung hin, den Wünschen und 
Anschauungen aller Fachgenossen entsprochen zu haben; denn diese 
gehen allzuweit auseinander. Manche werden meinen, das Buch ent¬ 
halte zu viel Elementares; wer ein mehrbändiges Lehrbuch der Physik 
zur Hand nehme, sei über diese elementaren Dinge längst unterrichtet; 
wozu also die Beschreibung von Hebeln und Flaschenzügen, von Feuer¬ 
spritzen und Heronsbrunnen; wozu auch die vielen Abbildungen, welche 
nur vielen Raum einnehmen usw. 

Aber irgend wo müssen doch auch diese Dinge behandelt und 
abgebildet sein! In den theoretischen Lehrbüchern fehlen sie ganz; 
in den Kompendien der Mittelschulen sind sie meist nur erwähnt, um 
den Lehrer an sie zu erinnern. Ihre schematischen Abbildungen 
genügen wohl für den theoretischen Unterricht, aber sie genügen nicht 
für den Mechaniker, für den das Buch doch auch bestimmt ist. Es 
schadet auch dem Physikstudierenden durchaus nicht, wenn er z. B. 
erfährt, wie denn ein Ventil, eine Stopfbüchse, eine Kolbenliderung 
in Wirklichkeit aussieht, da die schematische Zeichnung davon weit 
entfernt ist. 

Würden diese Dinge fehlen, so würde der entgegengesetzte Vor¬ 
wurf laut werden, daß das Buch trotz seines Umfanges sehr lücken¬ 
haft sei und über die verbreitetsten Apparate keinen oder doch nur 
ungenügenden Aufschluß gebe. Ich habe daher den Stoff nicht be¬ 
schränkt, dagegen durch Verkleinerungen mancher Abbildungen Raum, 
zu gewinnen gesucht. 


nungon weit auseinandergehen. Ihn ein Beispiel anzuluhren, so ist 
jewiß keinem Zweifel unterworfen, daß jeder Kraftübertragung am 
el oder an der Itello eine Biegung oder Dehnung vorausgeht, und 
die Übertragung in Wirklichkeit nur indirekt dure.li elastische 
fte erfolgt. Allein ich kann der Meinung nicht boipiliohton, daß 
1 deshalb von der Diktion starrer Körper ganz ablassen und von 
ang an mit elastischen Maschinenteilen operieren soll. Neben den 
Ireichen oft vortrefflich erdachten VorloHimgsoxporimonten und neuen 
»arateu dieser Zeitschrift, so wie jener für liistrumonl.onkunde, linden 
doch auch inaliehe beschrieben, deren Verständnis mir schwieriger 
r doch umständlicher erreichbar scheint, als das, was dadurch er- 
■t werden soll. Wenn ich mich daher oft auf die hergebrachten 
hoden und Hilfsmittel beschrankt habe, so geschah es durchaus 
lt. aus Geringschätzung gegen neue Vorschläge. Im allgemeinen hat 
*r gute Lehrer seine eigene Methode, die er überdies noch von Kall 
Kall der jeweiligen Fassungskraft und Vorbildung seiner Schüler 
außerdem dem verfügbaren Apparate an passen muß. Um so 
liger kann man von einem Lelirbuche, das sieh an die verschicdon- 
1 Leserkreise wendet, verlangen, daß es für jeden derselben die 
ne.nds(e Darstellungsmethode biete. 

Was die Anwendung der Mathematik betrifft, so verweise ich auf 
in der Vorrede zur achten Auflage Gesagte. So lange das vor» 
•sehende Philologentum alle Gymnasiasten zwingt, ihre schönstem 
re der Krlernung der Grammatik toter Sprachen zu opfern, ist 
m Aussicht, den Maturanten die Klemente der Analysis beizu- 
lgon. Infolgedessen ist der größte 'Feil der Studierenden, die sich 
Naturwissenschaften, der Medizin usw. widmen, gezwungen, sieh 
die Benutzung solcher Lehrbücher der Physik zu beschranken, 
che von der Analysis keinen Gebrauch machen; was um so mehr 
bedauern ist, als dadurch nicht nur der vorzufrage.ndo Stoff wesent- 
„ beschränkt, sondern auch die mathematische Begründung erschwert 
1 umständlicher gemacht wird. Man kann zwar manche Resultate 
Analysis auch durch umständliche elementare Rechnungen ableiten, 
rvon wurde aber selten Gebrauch gemacht; denn es erscheint in 
Regel zweckmäßiger, solche weitschweifige Ableitungen, welche den 
ider mathematisch Gebildeten absehrecken ohne den höher Gebildeten 
befriedigen, zu unterlassen und lieber das Resultat als die Frucht 
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Von den in den früheren Auflagen eingeschalteten Kapiteln über 
die Molekularkräfte wurde nur jenes auf die festen Körper bezügliche 
(Elastizität, Stoß, Reibung) an dieser Stelle beibehalten. Die Mole¬ 
kularkräfte der flüssigen und gasförmigen Körper werden an geeigneter 
Stelle in der Wärmelehre behandelt werden. . 

In der Akustik wurde, ausnahmsweise, eine eingehendere Ab¬ 
leitung der Schallgeschwindigkeit beigefügt, um einer kritischen Be¬ 
merkung in einer englischen Zeitschrift zu entsprechen. Auch der 
Einfluß der Röhrenweite auf die Resonanz wurde demselben Kritiker 
zuliebe berücksichtigt. Außerdem sind zahlreiche größere oder kleinere 
Zusätze und Literaturhinweise eingefügt worden. 

So hoffe ich denn, daß auch diese zehnte Auflage dem Leserkreis, 
dem das Buch bisher genügt hat, auch weiterhin genügen werde. 

Graz, im September 1905. 


Leopold Pfaundler. 
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schlagen gewöhnlich halbe Sekunden, man zählt aber nur die geraden 
Schläge — die Sekunden, nach erfolgter Notierung der Stunde und Minute, 
zählt, bis der bewegte Körper die erste Marke bzw. bei Schwingungen zum 
ersten Male die Gleichgewichtslage passiert, worauf man sofort die Sekunde 
unter Weiterzahlung der Sekundenschläge notiert. Wenn die Bewegung 
keine rasche ist, so kann man das den Anfänger leicht störende Weiterzählen 
der Sekunden unterlassen und nach der Uhr neu zu zählen anfangen, wenn 
sich der Körper in seiner Bahn der zweiten Marke bzw. dem nächsten Durch¬ 
gang durch die Gleichgewichtslage nähert, worauf man dann wieder die 
Sekunde des Durchganges durch diese notiert und ebenso die Stunde und 
Minute, in welche diese fällt. Nun wird aber im allgemeinen der Durchgang 
des bewegten Körpers durch die Marke nicht genau auf einen Sekunden¬ 
schlag fallen, sondern zwischen zwei aufeinanderfolgende und bald näher, 
bald ferner vom ersten zum zweiten Schlag entfernt. Bei einiger Übung ist 
es leicht möglich, nach Zehnteln der Sekunde die Zeit zu schätzen, wo nach 
dem ersten Schlag der Körper die Marke passiert; das wird sehr erleichtert, 
wenn man sich auf irgend eine Weise räumlich die Stellen merkt, wo beim 
ersten Schlag der Körper diesseits der Marke und beim folgenden Schlag 
jenseits derselben sich befand; nach dem Verhältnis dieser beiden. Bäume 
lassen sich dann recht gut die Zehntel der Sekunde für den wirklichen Durch¬ 
gang schätzen. Man habe so z. B. gefunden, daß der Durchgang durch die 
erste Marke oder zum ersten Male durch die Gleichgewichtslage um 
3 h I2 m 24,7 S erfolgte und daß darauf der durch die zweite Marke um 
3 h l3 ln 6,5® stattgefunden habe, so ist das zu messende Zeitintervall 41,S s 
gewesen. Auf diesem Wege wird man unmittelbar die Dauer des Ereignisses 
kaum genauer als bis auf 0,1 8 ermitteln können. 

Wir werden weiter unten bei den Pendelbeobachtungen zeigen, wie man 
bei isochron schwingenden Körpern durch wiederholte Beobachtung der Schwin¬ 
gungsdauer auch nur mittels einfache] 1 Uhrmessung zu viel größerer Genauig¬ 
keit gelangen kann. 

In den Fällen, wo die Bewegung eines Körpers eine recht rasche ist 
oder kurz aufeinanderfolgende Ereignisse ihrem Zeiteintritt nach zu messen 
sind und das erwähnte Weiterzählen der Sekunden nach den Schlägen des 
Chronometers wegen geringer Übung oder wegen Geräuschen in der Um¬ 
gehung schwierig ist, kann man sich mit Vorteil der sog. Chronograph- 
Chronometer bedienen. Dieselben besitzen außer dem Stunden- und 
Minutenzeiger noch zwei, übereinander stehende l / :> Sekunde springende 
Zeiger, welche beide unabhängig voneinander durcli Drücker am Umfang 
der Taschenuhr arretierbar sind; außerdem kann durch einen zweiten Druck 
auf die Arretierung des einen Zeigers dieser veranlaßt werden, dem anderen 
inzwischen foi’tgehenden Zeiger nachzuspringen. Der Gebrauch ist daher 
ein doppelter. Für weniger als eine Minute Intervall darbietende zwei Er¬ 
eignisse wird beim Eintritt des ersteren der eine und beim Eintritt des 
zweiten der andere Zeiger je durch die betreffenden Drücker arretiert, worauf 
man ihnen in aller Buhe die Dauer des Zeitintervalls bis auf 0,2 8 genau 
ablesen kann. Für wiederholte Beobachtungen, wie z. B. bei Pendel¬ 
schwingungen, arretiert man bloß den einen Zeiger heim Durchgang des 
Pendels durch die Gleichgewichtslage, liest rasch seinen Stand am Zifferblatt 
ab und läßt ihn dann durch einen zweiten Druck auf die Arretierung dem 
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anderen Zeiger wieder nachspringen. worauf sich di«- folgende Ium; 
ohne Zählung der Sekunden wieder iu gleicher W'‘i-e machen I.iIjI. 

Handelt es sich aber darum, Zeiten bedeutend genauer als bi- <*. 1 zu 
messen, so bedient man sich der eigentlichen ( dt ro n ogra {»he n mit elek¬ 
trischer IIegistriorung der /(dien. Durch ein 1 hrwerk wird bei ihnen 
ein mit Papier bedeckter Zylinder mehr oder minder rasch in l mdiehuug 
um seine Längsachse versetzt, wobei er zugleich laues die,-er eine lang-ame 
Verschiebung erfährt, oder es wird ein endloser I apier.-dreifen. wie heim 
bekannten Mors eschen Telegraphenapparat, durch da - Lhrwerk /wischen zwei 
kleinen Walzen durchgezogen. Zwei nebeneinander ge.-t eilte I'edern ehreiben 
auf dem Papier parallele Linien auf, welche im er.-tercii 1 all den Zylinder 
schraubenförmig umlaufen. Beide Federn sind au den Ankern nui Licktro- 
magneten so befestigt, dal.i beim Anziehen dcrsidhen die federn auf dem 
Papier seitlich um eine geringe Lrößo ausweicheii. Der eine k.lcktiumagnet 
ist in den Stromkreis einer Lhr eingeschaltet, welche alle Sekunden uul ^anz 
kurze Zeit, etwa t>, 1 M , einen Kontakt bewirkt und so den Strom der galva¬ 
nischen Batterie vorübergehend schlief,!t. Die bet reitende \nkcrfediT wird 

daher eine Leihe von Zacken aut der von ihr vcr/eielmrteii Linie uul wei.rn, 
deren Abstand je einer Sekunde Zeit, entspricht. Der l’.lektrnnmgncl der 
zweiten Feder wird dadurch zum Anziehen -eines Ankers bewogen. duti 
der Beobachter im Moment, des Kinfrit.ts des seiner Zeit nach /u um -enden 
Freignisses in einem zweiten, diesen Flektromagnet etn ■ehlieLeudeu 1 ,nt itngs 
kreis der Batterie dureh .Niederdrücken eines Tasters einen Mrom •ehluü 
bewirkt. Die Marke, welche iitrolgede-sen die /weite- 1* ctloi auf ihrer 
Linie macht., wird im allgemeinen zwischen zwei Sekundemnurken der be¬ 
nachbarten Linie lallen und je nach dem Abstande der letzteren ihre Litt- 
fernung von der einen dcrsidhen auf gröbere oder kleinere Brueiiteilo 
einer Sekunde abzumessen sidn. Beträgt z. II. die Fut fernung der Sekunden- 
marken voneintuider nur 2<> mm, so wird die leichte Ahnte fuiug Ins zu 
0,1mm bereits einer (icnauigkeil tun 1 \, ot , oder ojjit.»' 1 in dir Zeitln*ä im - 
mutig entspreehen. Die Sicherheit aber der llegi- trierung \ ott Zeilereigni ett 
mudi dieser Methode hängt nicht, bloß von der Distanz der Sekuiidemu u kmt 
und der Abmessung ab, sondern auch von der (ilrielifermigkeit des Bewegung 
des Papiers dtmdi sein Uhrwerk und von der guten Funkten der die 
Selcundenkunt.akte bzw. Sekundenmarkcn uni dem l’apier lu w it ketideu l hr, 
Mau hat in neuerer Zeit sowohl bei Pendeluhren ( K rille, 11 ;< im-n . 11 1 pp und 
ändert.;), als auch hei Bo\ - ('hrouometeru tNanliu in Lnelet sob be Kontakt 
Vorrichtungen angebracht, wididtt; auf (hm Laug der Lhrett nur unmerkiieb 
oder jedenfalls iu so konstanter Weise ei uw irken, daß die ehronumetn eben 
Higensclmftrn dieser Uhrwerke dadurch nicht beeint riudil igt w erden, und ebmtMo 
ist es auch tlundi besondere liegt! Her Vorrichtungen (-ehw ingemb Feder voti 
Hipp, .Regulatoren von Foucault, von Siemens ukw.i gelungen, ihm Lang 
der Laufwerke Dir die Fortbewegung des Papiers gleichförmig genug zu machen. 

Auf andere Apparate zur Alessung kleiner Zeitintervidh*, welche van/ 
spezielle Zwecke verfolgen, werden wir bei den betreffenden Anwendungen 
zu sprechen kommen. 

$ B2. Astronomische Methoden der Zeitbestimmung;. Melum dem 
Physiker ähnliche Hinrichtungen wie auf einer Sternwarte zut Dispo dtimi. 
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l. h. i'in fest aufgeHtelltes Passagen - oder Meridian-Instrument mit den 
mtigen Schutzvorrichtungen gegen die Unbilden der \V il lerung, unbeschadet, 
ler Möglichkeit, durch zeitweise F,ntfernuug jener den Ilure.hgaug der (in¬ 
time im Meridian y.u beobachten. so 1 >ch 1«*U{. die einfachste Mt*.llu»<it-, der Zeit- 
leHtimmung darin, da 1.1 man mittels jenes I*assa gun-I n hI r ti mente,s e.vent. 
ini 1 " Theodoliten, wie oben beschrieben wurde, die Zeit des Durchganges 
iues dem Iliiumidsiujuainr iudum Fixsternes (in seiner oberen Kulmination) 
,11 dem Fadenkreuz (Yerlikalfadeu) HeiuoH Fernrohrs, dessen optische Achse 
ich nahezu im Meridian (Ich betreffenden Orlen befinden soll, nach der Uhr 
robaehlet. lleilien wir die beobachtet«) Uhrzeit des Durchganges U und den 
esuohten Uhrfehler in diesem Mi mm nt, . / / ’, ho folgt, nun der lief raehtung 
ezugiieher sphärischer Dreieidce, «IilIJ : 


. / r a n 


cos(<p dt 
i'ns d 


sin (<p d) 
i'os d 





,n rc die Rektaszension (gerade Aufsteigung) und d die Ileklinalioii (Ab¬ 
weichung) des betreUeuden Sternen für diene Zeit, (p die geographische Hreite 
es 1 leobaiditungHorteK, ferner / die Neigung der horizontal Hein Hüllenden 
>rehuiigHur,hne de« Fernrohr« gegen den Horizont, (•)-, wenn das Weslende 
erseiben höher als das Ostende ist), (t das Azimut der Normalen dieser 
IrehtnigsaohHo, d. h. ihren Winkel mit; dem astronomiHolien Meridian (-) , wenn 
ie im Süden vom uHlmnomiHohen Meridian nar.h Osien abwiue.hl.), endlich r 
ie sogenannte Kollimation der optischen Achse de« Fernrohrs, <1. h. den 
Vinkel di euer mit. der Normalen der Drehungsachse dos Fernrohr« ( ) . wenn 
uh Objekt ivrnde des Fernrohr« mit dem Kode der i trehungMuehse, an welcher 
er llöhenkreis befestigt ist, den Winkel 1)0 j r eiiiHchlielll), daratellen. Da man 
ie Hreite ip des Ortes alt) gegeben betrachten kann, u und ö unmittelbar 
en aHtronomiHeben Kpiimuerideu für die Heolmehlungnzeif und den betreffen- 
en Stern y,u imtnehmen sind, so bleibt nur übrig, die Neigung i der Huri- 
ontalar.bhe durch das uufztiHntzciulc Niveau ( Libelle), die Kollimation r durch 
bnlegen de» Fernrohr« in Meinen Lagern unter Anvmiernng einer in der 
«übe des Horizonts und nabe am Meridian aufgoHtellten Mir« 1 ) mul jeweilige 
kbmehimng der Distanz des Fadenkreuzes von ihr, sei es durch Drehung um 
Iori/ontnlkrei-,, sei es dure.h ein Okularmikrometer, endlich das Azimut u 
ureh entsprechende Abmessung, wenn dun Azimut der fragliehen Mi re he- 
annt. ist, zu bestimmen. F.k sind daun alle tiröüen recht« Vom («leiehlieits« 
eichen in (t) gegeben und Hiunit der tihrfehler , t V danach zu heree.hnen, 
lau wird ihn in Sternzeit erhalten, da mau aueh die abgelegene t hrzeit V 
ntweder direkt au einer nach Sternzeit, gehenden (dir heuhachtet hat. oder, 
’enn sie nach mittlerer Sonnenzeit, reguliert «ein aullto, die abgelemme Zeit 
vor Kiuführuug in <lie Oleiehtmg vermittelst der F.phemeridmi in absolute 
toruzeit zu vnrwandeln hatte. Mh ist dien übrigens auch schon deshalb 
öt.ig, um naidi <leu Fpbomcriden den Durrhgang den Sterne« durch da« 
’ernrohr erwarten zu können. 


1 1 l ’ nt.er Min« versteht mau einen fernen, zur «cliurfen Kinvinierung ge 
Kneten (icgeiiNlaiui, wie z. H. eine KirclUunuspUze, ein ganz, «elimahm Fenster 
der eine MautU’lüeke, ein an idaer Mauer angebrachtes vertikal«« Zeichen oder aucii 
eratlezu eimm Kollimator, d. h. ein im Focus einer biene befestigten Fadenkreuz., 
er auf einem Steinpfeiler sicher aufgesttellt ist. 
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Macht man nun 24 Stunden später mit demselben möglichst unverrückt 
erhaltenen Instrument eine zweite Durchgangsbeobachtung desselben Sternes, 
welche zur Ukrzeit 77' stattgefunden haben soll, so erhält man entsprechend 
für den jetzigen Uhrfehler A U': 

cos 8 COS ö 

da a, 8 und cp dieselben Werte wie tags zuvor haben. 

Aus den beiden Gleichungen (1) und (l') folgt aber: 

J U — d U' = TJ' — ü — x . 
wo abkürzend gesetzt wurde : 


cos 6' 


.. ... cos (w — ö) . . sin (cp — 8) 

x = (■/ — i') —^—- -f (« “ a ) ~~ _r~v-h ( c ' 


cos 


8 


c 0 ~ 
cos 0 


( 1 ') 


oo 

( 2 ') 


Es ist aber AU — A 77' nichts anderes als der gesuchte tägliche Gang 
des Chronometers (in Sternzeit), um den es hauptsächlich dem Physiker zu 
tun ist, und er ist also unmittelbar durch die Differenz der beobachteten 
Durchgangszeiten U und ü’ gegeben, wenn x — 0 ist, d. h. das Instrument 
seine Lage durchaus unverändert heibehalten hat, oder i = i 1 , a = a!, 
c = c' sind. 

Hat man aber das Instrument, wie es in § 28 angegeben ist, jeweilen 
berichtigt, d. h. die Neigung i und die Kollimation c vor der Beobachtung 
annulliert, so fallen in (l)und (l') und ako auch in (2') die Korrektionsglieder 
mit i und c von selbst fort und es bleibt nur das mit dem Azimut a der 
Normalen der Drehungsachse des Fernrohrs oder jetzt der optischen Achse 
desselben, da die Kollimation c = 0 gemacht worden ist, übrig. Heil,len wir 
A das Azimut der Mire wenn sie im Norden nach Osten, im Süden nach 
Westen vom Meridian abweicht), durch welches wir a ausdrückon wollen, m 
die Ablesung am Horizontalkreis des Instrumentes bei der Beobachtung des 
Sterndurchganges im Fernrohr und m! die weitere Ablesung an jenem bei der 
Einstellung des Fernrohrs unter Drehung um die Vertikalachse auf die Mire, 
so ist, wenn wir den Winkel m' — on = b setzen, die gesuchte Größe a: 

a = b — A. 

In betreff der Bestimmung des Azimuts A der Mire könnten wir, wie in 
bezug auf manche andere Details, auf astronomische Handbücher verweisen; 
da indessen die Bestimmung dieser Grobe zur Orientierung überhaupt wie 
speziell für die später zu betrachtende magnetische Deklination doch nötig 
ist, so wollen wir sie hier gleich mit erörtern. 

Die Bestimmung des absoluten Azimuts einer Mire geschieht 
am besten durch Beobachtung des Polarsternes mittels des Theodoliten. 
Heißen wir nämlich am vollständig berichtigten Theodolit die Ablesung am 
Horizontalkreis hei Einstellung des Fernrohrs auf die Mire W und diejenige 
nach Einstellung auf den Polarstern h, so ist das Azimut A der Mire ge¬ 
geben durch: 

A = ci -|- ]\1 — li , 

wenn die Bezifferung auf dem Hoi’izontalkreis im Sinne der Bewegung eines 
Uhrzeigers wächst und a das Azimut des Polarsternes (4- von Nord nach 
Ost gerechnet) darstellt. Für den Moment des Durchganges des Polarsternes 




A i n >u>>nii' ehe Zeit um-- um;' . 


«!» 

luivlt den \ urtik.illiiilca den Furiirohrfadenkiviizes berechnet Mich über desnen 
Azimut nach der Formel; 

, Stil I 

. .. (•■;> 

i'us (j fiii/i/ o stii ()> (‘ns I 

\\u <1 die geographische llreite des I!(*tilmeh1 1111 gm>rt ch , A die Deklination und 
den Hugemmnteil St undcmvinkel des Polarsternes zur /eit. der 1IrolKiehtung 
bedeuten. DieHrr Siundumvinkul ist aber gegeben durch* 

f - s <t . 

falls s die broharhtrtr Stenr/.eil heim erwähnten Dundignng des PuhirKfenioH 
luredi den \ erlikailäden im Fernrohr und u die Kekl.iszeuHum des Polar- 
derm*H für diese /eit. durstelleu. A und a sind wieder für die /eit der Droh- 
.irhtuug den astronoiiuHrhen Lplieiiteridcu zu entnehmen. Du. « und ebem-io 
< in /eit amregeben sind, nn mul.i ihn« Differenz, um den Wert, von / zu er- 
nullen, aus Stunden, Minuten und Sekunden durch Multiplikation mit. lh iti 
irade-Minuten und Scktinden-lhtgen verwandelt, werden. Ist. alter die. lieoh- 
ichiumr nicht mit einem mich Steinzeit, gehenden, Kuuderu nueii niittlerev 
''i.nneiizeit regulierten ( ‘hruunmeter gemacht, wurden, ho ergibt, sich: 

s f ‘. r j in .( 1 ) 


\o /' die korrigiert!' (’hruuometcrzeif. heim Durchgang, durch Multiplikation 
mit r in Stern/eit verwandelt oder nach den Kphomcrideutafeln in Slcrn/.eil. 
imgerechnel, umi nt dii< Steruzeit. des mitfleri'u Mittags am Ih-ohaeldungNort ist. 
Die Kjthemerideu gehen 1 1 ie letztere unmittelhiir Idoü fiir (irceuwich , lierliu. 
Pari« insu. 1 h( der IleohitchtungHort. um die I dinge A uusgednickt, in Staindeu, 
Miiiuteu und Sekunden, von einem die;.er Orte abstehend, an bilde mau die 
Differenz . / der Steruzeit <|<* mittleren Mittag« um Fpliemeridcnort für 
den lieoh.trhtuugrtt ug und den ntlelmt folgenden. dann int zu ersterer hinzu- 


zufügen 


4 1 ' 

/ 1( , wo da« positive Zeirhen gilt, wenn der Ort westlieb vom 


Kphemeridenort gelegen ist. Man kann den Polarstern in vier llnupUugen 
beobachten. in meiner oberen oder unteren Kulmination und in seiner oh!' 
beluden oder w entliehiden Liongut ion •, mau wiihll dir letzteren Lagen, wenn 
man der Korrektion des verwendeten Chronometern nicht i/imz sicher int , da 
I'iu /ei! fehler da Weniger auf dilH UeMUltnt ildluievl. Ist dagegen der 1 In 
fehler t'Ut bekannt, ho ist die Ihirehgunguheohneidung in den eihien Lugen 
wegen d(>r räucheren seitlichen llewognng den Sternen heijuemer. 

Ilaulig iat ch imh'Hften tunlicher, das Azimut einer M irr du reit Ihtob- 
itchinng der Sonne zu bestimmen. Zu dem Lude lichtet, mun nach Vor- 
Heizung dm* SonnetiglaHeH 1 ) da« Fernrohr de« Theodoliten auf die Sonne 
und bestimmt nach den Schlagen de« mich mittlerer Sonnonzcit. gehenden 
l'hronometer« die Zeit des Antritt« de« ersten SotimmratideH an den Durch- 
HehnittHpunkt de« Fadenkreuzen, wulici man ztt dem Kmh* durch Drehen der 
Mikroiueteraehrnulm am Hohetikrei« tder Ilorizontulkrma hzw. Heine Alhidadi* 
bleibt geklemmt, und miveriindert) der Sonne in ihrer Vertikal bmvcgnng mit. 


') Ihn» Si'unengla« int, « in Hehr >itiukel gefärbte« <»lax, welehe« die Sonn»* nur 
noch ah helle Scheib»* zeig! , M»* ahn oluu* Hletalung de« Augen zu brat rach ten 
‘Vliiubt. 
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dem Horizontalfaden folgt. Nachdem man rasch die Achsenlibelle abgelesen 
und umgelegt hat und den Stand des Höhenkreises notiert hat, beobachtet 
man in gleicher Weise die Zeit des Antritts des zweiten Sonnenrandes an 
das Fadenkreuz, liest dann wieder die Acbsenlibelle und den Höhenkreis ab 
und nunmehr auch den Horizontalkreis. Darauf löst man dessen Klemme, 
stellt das Fernrohr auf die Mire ein und notiert wieder die Stellung der 
Alhidade am Horizontalkreis. 

Heißen wir das Mittel aus den für den Fadenantritt des ersten und 
zweiten Sonnenrandes beobachteten Uhrzeiten U, so berechnet sich damit das 
Azimut der Sonne a, vom Nordpunkt positiv nach Osten gezählt, wieder nach 
der Formel (o), wo jetzt Ö die Deklination der Sonne zur Zeit der Beob¬ 
achtung — die mit Berücksichtigung der Längendifferenz des Beobachtungs¬ 
ortes gegen Greenwich und der stündlichen Änderung der Deklination A ö 
dem „Nautical Almanac“ zu entnehmen ist — und der Stundenwinkel der 
Sonne t durch die Formel gegeben ist: 

t == 15.(17 -)- AU — Z) . (5) 

wenn AU die Uhrkorrektion und Z die Zeitgleichung darstellen und 15 wieder 
den Faktor zur Verwandlung von Zeiten in Bogen repräsentiert. Dabei ist 
zu bemerken, daß zu den am Vormittag am Chronometer abgelesenen Uhr¬ 
zeiten jeweilen noch 12 Stunden hinzuzuzählen sind. 

Bezeichnen wir ferner den aus den Ablesungen am Horizontalkreis sich 
ergebenden Horizontalwinkel zwischen Sonne und Mire mit d, so ist das ge¬ 
suchte Azimut A der letzteren: 

A = a — d .(6) 

wo der Winkel a mit einem positiven Vorzeichen zu nehmen ist, wenn die 
Sonne, vom Beobachter aus betrachtet, rechts von der Mire steht. An dem 
Horizontalwinkel d ist für den Fall, daß die Neigung i der Horizontalachse 
des Fernrohrs nicht nahezu annuliert sein sollte, noch eine Korrektion anzu¬ 
bringen, so daß dann statt d in obiger Gleichung zu setzen ist: 

d' — d -j- itamjh , 

wo h die am Vertikalkreis abgelesene Höhe der Sonne über dem Horizont hei 
der Beobachtung darstellt. 

Daß das Messungsresultat durch wiederholte Einstellung auf die Mire 
und durch weitere Beobachtungen des Sonnendurchganges etwa nach Umlegen 
des Fernrohrs in seinen Lagern usw. sicherer zu gestalten ist, bedarf kaum 
der Erwähnung. 

Zeithestimmung nach der Methode der korrespondierenden 
Sonnenhöhen. Viel geringere Hilfsmittel als die erörterte Zeitbestimmung 
mit dem Passageninstrument erheischt die Methode der korrespondierenden 
Sonnenhöhen. Nach derselben beobachtet man nämlich an der betreffenden 
Uhr die Zeiten, wo die Sonne einige Stunden vor und einige Stunden nach 
Mittag genau gleiche Höhen über dem Horizont einnimnit. Heißen wir die 
beobachteten Uhrzeiten am Vormittag TJ l und am Nachmittag IJ 2 , sowie 77„ 
die Uhrzeit des wahren Mittags, so ist, wenn das Chronometer nach mittlerer 
Sonnenzeit geht: 

jj n _ r i. + JA ( tang cp tangd \ 

2 15 \ sin 15 A lang lü) * ' - • 0) 
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Wo abkÜIV.clld ge.Set/t Wurde: 


heu zweiten Au-Mmelt recht« vmn <* 1 1*i«* 1 1 11 1• it h y-«■ i<:hi• 11 heil,II. uiini die 

AI i t i :i o h v c rl»t‘HHc ru n g. Hat. man um au 1 j ’’ angebracht., also f’,, 

berechnet, mi limlei mau ilanu die l'hrkorrektimi .Ir deu ('.hrniiumetcru Für 
den Mittau, bezogen auf mittlere. Souneirzeit, nach dar Formel: 

" 124“ r u \ X .(H) 

wo / wieder dir Zcitgleichung Für dun betreffenden Ort, und Tug (mittlere 
Zeit weniger wahre Z«*il) darMelH und ein poniiiviv- Vorzeichen vmi ,}l «in 
Zurüelvi/eltrii den ClirmmmetrrH gegen miniere Snnuen/eil, bezeichnet. l>a 
die Ilreite <// dea Urte« uln bekannt vnruuHZUHct/.m int. und die Ileüinalinii A 
der Sonne am wahren .Mittag des Ortes -.nwic die hI lindliclte Zunahme der- 
Heiheii • / A, elienHt) u ie /, unmittelhur den iiHtrounmiaehen Kphemeriden zu 
entnehmen nind, an int mich den Formeln (V) und tS) diu lIhrknrruktiou am, 
den Beobacht ungazeitru !\ und f'., leicht zu liereeluteii, wehdu* drH nähern 
in loh/ender Webe bedimmt werden. 

steht. für die Beobacht ung der Sonne hei die a n Mesaiugen ein Theo- 
dolit, mit SonneughtH am Ferurohrokuhtr zur Verfirnung, ho stellt man 
mudi erfolgter Berichtigung de^elben sein Fernrohr am Vormil tag au auf 
die Hunne ein, duU dieselbe mit ihmm oberen Bande noch et wir- unter dem 
llurizmdalfnden dea Fadenkreuzes »ich heiindet. zieht 1 1 io Klemme am Hoheit“ 
kreise an und ziddt naeli den Sehlagen ihn« < dirunoinelera die ganzen Sekunden 
mit Schatzung dei Zehntel derselben, hin der obere Sonnenrand eben den 
llorizentidfaden berührt. So erhält man f f ,. Ohne dii' Klemme am Höhen- 
kleine zu luHeit, also bei gleicher llolo* des Fernrohre, richtet man dunrelbr 
am Nachmittag durch Bivhung der \lbidade um die Vertiknlueh'.c wieder 
auf die Sonne, und zwar ZU einer Zeit , wo der obere Hand denselben noch 
etwa« über dein 1 Inri/,mit«1 faden seinen FndeuKreit/eH mrb belimb-l , und 
hunhuchtet wie am Vormittag wieder die (’bi'Zed . WO (dien dii’ IionUmili," 
mit dem (fm izontalfuden eintritt. Itieae Beobacht uug gibt ! Man kann 
aber auch am Vormittag da« Fernrohr nach dem 1 lohenkreoo* HueeeHaiv<- auf 
VeiHiduedem* hoHtimmte, nicht sehr verachietleiie 1 lohen eiuntellen und jeweileu 
di<‘ Zeiten me hi*u , wo die Sonne mit. ihrem oberen Knude durch Berohrung 
des llorizontalfadeun diene {lohe erreicht. \ erfahrt mau daun in gleiehrr 
Weine iitii NaehmittHg und bildet da» Mittel iiun allen beobachteten Zeiten 
am Vormittag einerseits und Nachmittag anderer eit», ho erhält man für t\ 
und t • Werte, welche offcnbai' eine gndJere Sielierheit darbiet eil. 

Noch einfacher wird diese Beuluuddung de» 1 •urehgiuigoH der Sonne 
durch bestimmte iiahen mit dem Sextant mi oder BriMinenki tda unter 
Benutzung de** Quer k aiIherliorizon t e« oder k ün*t11 i ehen Horizont oh. 
Wahrend heim Quecksilber Horizont. die freie tlimrflildie den in einer Schale 
befindlichen Quecksilber** von «rlbut einen horizontalun Plftmqiiegcd darbietet, 
wird dieser beim künstlichen Horizont mittel« einer «ehr emjdindliehen Lihelle 
durch Au Hetzen derselben auf «in« Blftnplatto uuh schwarzem Bl tum mit Stall- 
Hchruubtm erreicht, Bas Nähere über di« Hinrichtung der erstoran Instrumente 
auf ihre Beuchruibillig in der Optik vorHehiehemti, bemerken wir über da» 
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Messungsverfahren zu obigem Zweck nur kurz folgendes. Man stellt auch 
da am Teilkreise desselben auf bestimmte Höhen ein und beobachtet eben¬ 
falls am Vormittag und Nachmittag die Zeiten, wo die Sonne diese Höhen 
erreicht, d. h. bei vertikaler Stellung des in der Hand gehaltenen Kreises das 
direkt gesehene Bild der Sonne im Quecksilberhorizont mit dem Bilde der¬ 
selben nach Spiegelung am festen und beweglichen Spiegel des Sextanten 
koinzidiert oder, was besser ist, die Ränder dieser beiden Bilder der Sonne 
sich berühren. 

Entsprechende Messungen korrespondierender Sonnenhöhen in der einen 
oder anderen Weise an folgenden Tagen gestatten, aus dem Unterschiede der 
gefundenen Ulirkorrektionen den täglichen Gang des Chronometers zu be¬ 
rechnen. 

§ 33. Begriff der Masse. Die Masse eines Körpers wird gewöhnlich 
definiert als die Quantität der Materie, die er enthält. Diese viel ver¬ 
breitete und viel bekämpfte Definition wäre in der Tat eine nichtssagende 
und deshalb unnütze Phrase, wenn wir sie nicht durch nachfolgende Erläute¬ 
rungen erklären und vervollständigen würden. 

Wir gelangen zunächst zu einer ein wurfsfreien Vorstellung von rela¬ 
tiven Quantitäten von Materie, wenn wir verschieden große Volumina gleich¬ 
artiger Materie ins Auge fassen. So enthalten sicherlich 2 Liter Wasser 
doppelt soviel Materie als 1 Liter desselben Wassers. Setzen wir demnach 
die Masse, welche in 1 Liter Wasser enthalten ist, gleich Eins, so ist die Masse 
von n Litern Wassers gleich n. 

Wir überlegen weiter, daß die Menge der Materie eines Körpers oder 
seine Masse nicht geändert wird, wenn wir nichts Materielles von ihm I'ort¬ 
nehmen oder hinzugeben, mögen wir sonst was immer für Veränderungen 
mit dem Körper vornehmen. Lassen wir also n Liter Wasser gefrieren, so 
ändert sich wohl Volumen und Zustand desselben, aber nicht seine Masse. 
Sie würde sich auch nicht ändern, wenn wir das Wasser in Dampf verwandeln 
oder wenn wir es durch einen elektrischen Strom in seine Bestandteile, 
Wasserstoff und Sauerstoff, zerlegen würden. Das entstehende Gemisch der 
letztgenannten beiden Gase, das sogenannte Knallgas, hätte also ebenfalls die 
Masse = n und würde dieselbe auch behalten, wenn wir das Gas beliebig 
verdichten oder ausdehnen würden. Die Masse eines Körpers ist also 
dasjenige, was bei allen Verwandlungen desselben unverändert 
gleich groß bleibt. 

Sind wir auf diese Weise in den Stand gesetzt, Massen von Eis, Wasser, 
Dampf und Knallgas miteinander zu vergleichen und nach gemeinsamem 
Maße zu messen, so sind wir deshalb noch nicht imstande, die Massen auch 
solcher Körper miteinander zu vergleichen, welche nicht durch physikalische 
oder chemische Vorgänge ineinander übergeführt werden können. Wir sind 
z. B. nicht von vornherein imstande zu ermitteln, wie sich die Masse eines 
Liters Quecksilber zu der eines Liters Wasser verhält. 

Um die Massen solcher Körper zu vergleichen, welche aus verschiedenen 
chemischen Grundstoffen bestehen, ist es deshalb notwendig, eine Eigenschaft 
der Materie aufzusuchen, welche ihr unabhängig von der Art der Materie 
zukommt und allein von der Quantität derselben abhängig ist. Es bieten 
sich zwei solcher Eigenschaften dar. Die erste derselben ist die Eigenschaft 
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(Irr Materie, Mell gegen .st *lt lg an/. ll zi» di r n (tI rav i I a 1 11111 , Srliu riv); ilia zweite 
is| dir [•jL'i’iaadia!t, ji-iln- \ndening der vorhandenen th-.sebu imiigkeii einen 
\\ idi'i'htand ‘-ti(rvgeiizu netzen | Trägheit, 1 !»‘Meldenuigungaw nh*r.*dand). 

I>tirs-1* norgl'ult m»* \ er nein*, welche Freilich nicht, immer einfach, .sondern 
ini'i -f aid' grolNm liiiiwt'Srii umd'uhrbar .sind , kann man sich ziiuäeh.Ht tiln*r- 
zeugen. dal] die Starke der gegen.sei tigeu Anziehung der Körper .so lange die¬ 
selbe bleibt, -olange die tjuaniiiat der a nge/ogenen Mateiie (in oben 
erläuterter Webe v erwürben J die.-a-lbe h I ci b I , mit 1 ? in Stil sonst was immer Für 
Veriinderuntren mit ihr vornehmen. lbmkt. man iah also z. 11. auf die eine 
Sehab* einer \S uge (b-u ielits.si iieke ■•elejjrl , tttil die andere ein v erschlösse ne.- 
(Jei'alj gri*t/.t, \\<'lebeH ho viel \\ as: er enthalt, dal.» di»* Wage im < clciehgrwieht 
>teht, d, in also, dal.i beide 1 lelusl äugen derselben 'deich starke Anziehung; 
erleiden, so bleibt diese (ileiehheit Fortbestehen, wenn das Wasser innerltall» 
lies tiefalb's ganz »»der teilweise in Kia oder in Kampf oder in KuallguH ver- 
wandelt wini. Wir äugen deshalb, d:i i WiiH.ser, das Kis, der 1 huupl und das 
Kiittliga buben »las gleiche tiewielit. 1 >iea ist insbesondere beim Knallgas 
bimierkeitHW i-rt. w riehen ganz anderer chemischer Natur ist. ul das W an.se r. 

1 »(Milten wir un h ein umlermnl, wir hätten auF die eine Schale dm* Wage 
ein (»idälj gegeben, welchen, voneinander /.(et rennt., äquivalent e Mengen von 
KtieliHul'/, (<'lilonmtrium) and ilnlienHlein { ailjietenniures Silber) nebst, einer 
(Quantität von Wnwurr enthalt, Kirnen Materialien Hei dareh (iewiehtnstiieke 
auF der anderen Schule »ln - (ilrichgrw ield. geholt cu. VermiHelien wir dann 
die miti'eimunten .Materialien, au /.ersef zum ->ie rieh gcgcnscit ig, und CH ent - 
stellen Kui'jier mit ganz anderen chemischen und physikalischen KigeimelwiFteu, 
aauilieh lest es t ‘hlnrsdhcr und eine I.online von Natron mlpetcr. Tr»«t /.dem 
wird 1 1:i*■ (ibi'hprw irld an der Ware nicht gestört , weil nielita Materielles 
Inttgekumuielt oiler ila/Uei'li.t*iameii ist, mit. alah’ren \\ orten, Weil die Mumm* 

1 1 i ■ x* Malers»* sin Vera mievt blieb, ihtreh unzählige ähnliche \ er urin* gew iatmu 
wir a! o »In- 1 'herzen gütig, d u Li g 1 <• i e h »■ rs M a *i s »• n g 1 c i e b »* (i e w i e h t e ent 

Spree ll e )t. 

har» 1t einen ImluhfinnsHeldub, der aber zumodud nur auf einer llypo 
die e befühl uud Uoeb Hiebt beW i«' eil i 1 , koUllliell U ir daillt du/ll, diesen 
Sut/ nai/,uki’hreu mul zu >ugen 1 1 1 »* ie beu (Ich ir li t »*n »* n I p i ee heu i in m er 
a a e h g l»’i > he M u - e n. l’.ui K»»i |ht , de en (»ewtelit n mal o gt'o|] nl du 
* iew ieht eim* {,ilei \\ a • *<«r < i I, hat ul et auch eine .Mir ;■»* //. 

hat] »li»* »* Verallgemeinerung', \ »Tiimge welcher wir auch l»ei ■ «liehen 
Körpern, »ln* mäht nm-einander eal bdien knaneu, nti » gleichen (*ew i<"ldeu auf 
gleiche Ma *-»m ii’hlieiitui, nicht von vornherein >h her i »f, lehrt Folgende t her- 
legung. iv> wäre gewiü »lenkbar, dal» di»* Knie in ihrer Anziehung gew Km« 
Slojfe bevorzuge und de dialb gleich» 4 Mti»»rtt von diesen sfärkiT anzielie ah 
gleiche Mannen anderer Stnlfe, ho etwa, wie der Magnet, eine gleiche Mumm 
Kinen stärker anzieht wie eine gleich** Mhhmc Mangan, Nichcl nsw. Wir 
wissen demnach wohl bestimmt, daU 1 kg Kis dieselbe Mumui habe wie 1 kg 
Wasser, aber nicht, ob dies dieselbe Masse halte, wie z. ll. I kg t^ueckhilher. 

Solange wir also die heiinition: ..Maswe ist die t^uantitlt. der Materie'* 
Iteilu'halten wollen, wird uns die Kigenaehuff der Anziehung allein nicht mit 
Sicherheit die Mausen verschiedener Körper vergleichen lassen, Üfilien wir 
obige Definitiun auf und nennen willkürlich solche Masaen gleich« Masaen, 
welche gleiches tiewicht haben, m» entfallt zwar jeder Kitiwurf, aber auch 
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jeder Vorteil der Einführung des Namens Masse, der dann neben dem Aus¬ 
druck Gewicht überflüssig ist. 

Wir müssen uns also nach einem weiteren Kriterium Hinsehen, n.n li 
welchem wir die Quantität der Materie beurteilen kennen, und wii weiden 
später ein solches finden in der Eigenschalt der Alaterie, nntei dein Einllu-M; 
einer Kraft eine Beschleunigung zu erleiden, deren Grolle niu allein uldiangt 
von der Quantität der Materie, aul welche die Krall, wirkt. Da wii die 
Begriffe Kraft und Beschleunigung noch nicht erklärt haben, so müssen wii 
uns hier vorläufig mit der Festsetzung begnügen, dab wir jene Mn.'••seit 
als gleich annelnuen, welche sich aul der Wage das Gleichgewicht, 
halten. 

§ 34. Die Massencinheit und die daraus abgeleitete Volumeinheit 
(Liter). Dieselbe französische Kommission, welche, im .Jahre 1 /D!) das Meter 
als den 10 millionten Teil des Krdijuadranteii definiert««, halte auch l<«.-|- 
geset.zt, daß als Einheit, der Masse unter dein Namen ((ramm die 
Masse eines Cubikccntimeters reinen \\ assers, gemessen bei der 
Temperatur seiner größten Dichte, nämlich 4" l , gelten solle. 

Le fevre-Gineau untlFabbroni wurden mit. «1er schwierigen Auleahr 
betraut, nach dieser Definition die Masseneinlieit., bzw. ein zweckmäßige*-' 
Vielfaches derselben materiell herzusteHen. Bit' benutz!en dazu einen von 
Fortin angefertigttm, möglichst genauen, geschlossenen Zylinder aus Me r ing 
vou rund 11 Cubikdecimeter Inhalt, dessen äußer««« Volumen durch Sorgfalt irr 
Abmessung genau ermittelt wurde, worau f si<> die diesem \ olumen eut,sprechende 
Wassermass«; durch den scheinbaren Gewichtsverlust, bestimmten, welchen 
der Zylinder infolge d«;s Archimedischen Prinzips beim Eins««nken in reine-, 
Wasser erfuhr. Dem Kesultate dieser Messungen zufolge stellt«; dann bortiu 
als Normalmasseneinheit (Kilograimnetnlon des Archiven) einen 1‘lntinzyiinder 
her, dessen Höhe gleich dom DiirclnimsHor war, und der im leeren Baume 
ebensoviel wiegen sollt«; wie ein Cubikd«!e,imi!t«;r reinen Wassers hei 4"C. 
Da dio Wägung im Wasser nicht bei 4°, sondern lad einer anderen Tempern! nr 
und nicht im luftleeren Raume vorgimommen werden konnte, so waren ver¬ 
schiedene Korrektionen anzuhringen, deren Ausmittelung schwierig ist. und 
im Verein mit anderweitigen Fehlerquellen verursacht haben, daß ebenm» wie 
das Meter nicht genau als der 10 millionte Teil des ErdineridiaUH, auch das 
Kilogramm nicht genau als die Maaso eines Guliikdecimeters Wimser von 1" 
erhalten worden war. Spätere Messungtm haben im Mittel ergeben, daß das 
ursprüngliche Blatinkilogramm der Archive zu Paris gegenüber seiner Delint- 
tion einige Gentigramm zu groß ausgefallen war. Der initiiert! Fehler aller 
Einzehnessungen betrug + 142 Milligramm *). 

Da nun aber bei der Vergleichung zweier Kilogramm«; suf der Wage 
eine Genauigkeit vou W 0,0022 Milligramm zu erreichen ist, so hnt die Inter¬ 
nationale Meterkommiösion vom Jahro 1872 ohne weiteres darauf verzichtet, 
das neue internationale Kilogramm nach seiner idealen Dolinition hcrznstflien, 
sondern festgesetzt, daß dasstdln; dem hostehendeu Platiukilogramin ihr 

L ) JI. Wild, De la detenuinatinn du jioid, d’un dccimetre eubr ddesi 1 1!>*** 
ä 4° O. Bull, de l’Ar.ad. dt; Kt. I’etcrHhourg 15 (1870). — Deutsch : Pber du- Be¬ 
stimmung des Gewichtes von einem Uubikilccimotor deHtillii'rteit Wassers hei 4’«'. 

Thunr \i n Kr r?invnnrry!wl i\ 1 F* 1R7 I Min i£> t in tiui i»n Ihm i n} r* K* i h 
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Archive lnno'hehst, gleich, jcdueh aus der w iili■ i*ni: l ii 1 1k l';i 1 1 ii*n 11 Legierung von 
\){) Pro/,. Platin und P> Pmz. Iridium hergtmtelli. werde. Im Jahre. 1H.S5) 
wurde iliis neue Prototyp im Internationalen Bureau fertig",stellt, und eine 
Anzahl gleichwertiger Kopien desselben an die heirelTendeu Stauten verteilt;. 
Pieses Prototyp stellt, einen gleichseitigen Zylinder mit. giur/, schwach ab¬ 
gerundeten Kauten aus der erwähnten Plutiiiiridiumleoicruiig dar. dessen 
(»herflarln* zum Hochglanz poliert, und ohne Marke ist, um das A nsetzen von 
Staub 7«u vermeiden. Pie dt) nationalen Kopien sind ebenso hergestellt,, nur 
tragen sie auf der Seitenllüe.lie ganz sehwaeh in matt, gehaltenen Zügen die, 
uuterse,heidenden Nummern. Alle Kilogramme ruhen für gewöhnlich auf 
einer polierten L>mirzplatte auf, die im (Irtinde einer Vertiefung der messin¬ 
genen Fid,iplutle liegt, und sind alle von einem poliertm Phdinringe uni "'eben, 
welcher sie vor der Berührung mit dem Messing schützt,. (Iber die Zylinder 
sind zwei auf der (dienen FuMplatt,e staubdicht aufruliende Glasglocken ge- 
st.ülpt , von denen die üul.ierc durch einen besonderen, mit, Schlüssel zu 
öffnenden VerschluM au der Platte fi’Htgeklrniml ist, Puh interuat.iouale 
Prototyp ist, im eisernen Sehranke noeh unter eine besondere, l.nludierte (■las- 
gloe.kc gestellt, welche luftleer gepumpt, werden kann. Von allen Kopien 
de« Prnt.nl yj ih wurde das Volumen durch Wägung 1 in Wasser genau crniit.t.elt, 
und das genaue (iewieht- derselben im Vergleich mit, dem des Prototyps, 
bezogen auf den Inflleenm Kaum, mit, einer Genauigkeit. von 1,0,0021} Milli¬ 
gramm fcstgoslcllt '), 

Pie M iiHse diesen PI u t i n i r i d i a m k i 1 og r a, in ms, bzw. i h i‘ t.RUHend- 
Ht.er Teil gilt. nunmehr als M asse n e i n Ii e i i, also nicht, mehr die Masse 
eine-; t lubikdeeimeters Wasser. 

Ptu'eli drrininle Lntcflriliiug und Vervielfachung entstehen folgende 
MuhkcuiiiiiUc: 


t Tonne (11 
I Kilogramm (Kjp 
1 I leklor.i ainm ( Hg ) 
1 Iiekar.rainiit (I>|C* 
i (irauiui (") 
l Berigrumm film 
1 Centigruium («-sP 
J Milligramm (m|'i 
t Mikrogmiiiui 


1 nun Uno (iranini f; *) 
1 nun 
ton 
I" 
t 

0,1 
o.o t 
0,11111 

o.oiHiunl „ 


Bedeut,u n g de« Liters als Vo I um e iu hoit. Nueh neueren sehr ‘-org- 
faltigen Untersuchungen ergaben sieh für die Masse einen (htbikder.imolerN 
Wasser bei 4 11 1' und Normaldruck, gemessen nach dem eben definierten Kilo» 
granuu, nachfolgende Werte: 


Mare d<* I.epiun\, 1. Methode.o.aimii.Vl 

Msiec d<’ LepitmN, tV-na et Fulirv, *„!. Methode , o.timi iiV-t 

(‘liaiipuis.n.tiini DTii 

Uuillaum«*, Mittel aus vier Versuchen.n,seistU.'lit 


') Rapport Mir la eoavirue.tion, les e<impaniisotis et, Ich aui res opcrulinlts ayant, 
servi ä determitier le* eipmtions des nonveait.v protot,ypes mf'*tri(pt(*H ptir le directettr 
du liurean international R. Ilenoii, et. pta-nctit<* par le ooirtite internationat n la 
pietiiiöre Conference mmendc. Septemlier 1 HH*i. l’nriw, <huithirr-\ illiu'H. 
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Hieraus wurde mit Berücksichtigung aller Umstände das Gesamtresultat 
abgeleitet, daß die 

Masse eines Cubikdecimeters Wasser = 0,999 960 + 0,000010kg 

sei. Das Kilogrammprototyp ist also um etwa 40 Milligramm zu groß 
geraten. 

Da man nun den Inhalt von Hohlmaßen viel sicherer durch Abwägen 
ihres Masseninhaltes als durch Ausmessen ihrer Dimensionen ermittelt, so 
hat die Internationale Kommission vom 2. Oktober 1880 behufs präziser 
Definition festgesetzt, daß 

Die Einheit des Volumens für Präzisionsmessungen jenes 
Volumen sein solle, welches von der Masse eines Kilogramms 
Wasser im Maximum seiner Dichte (bei 4° C) und beim Normal¬ 
druck 1 ) eingenommen wird. Diese Volumeinheit (also nicht das 
Gubikdecimetcr) wird fortan Liter genannt. 

Die vom Liter abgeleiteten Maße Kiloliter, Hektoliter, Dekaliter, Deci- 
liter, Centiliter, Milliliter und Mikroliter sind also im Einklänge mit dem 
Kilogramm und dort anzuwenden, wo das Volumen durch Wägung ermittelt 
wird, während die Maße Cubikmeter, Cubikdecimeter, Cubikcentimetcr und 
Cubikinillimeter im Einklänge mit dem Meter stehen und streng genommen 
nur dann anzuwenden wären, wenn das Volumen durch Abmessungen mit 
dem Längenmaße ermittelt würde. Die internationale Generalversammlung 
von 1901 sanktionierte diese Festsetzung und fügte in Anbetracht der oben 
erwähnten Messungen hinzu, daß für Volumbestimmungen, deren Genauigkeit 
’/Woo der zu messenden Größe nicht übersteigt, der Unterschied zwischen 
Cubikdecimeter und Liter vernachlässigt werden kann 2 ). 

§ 35. Gewicht; Gewichtssätze. Man versteht unter dem Ge¬ 
wichte eines Körpers clieKraft, mit welcher derselbe von der Erde 
angezogen wird 3 ). Demnach ist das Gewicht eine Größe ganz anderer 
Art als die Masse. Das geht schon daraus hervor, daß die letztere unver¬ 
änderlich ist, während das Gewicht von Umständen abhängt, die außerhalb 
des Körpers liegen. Wenn man mit einem Kilogramm auf Reisen geht, so 
behält es, solange es nicht beschädigt wird, seine Masse unverändert bei, 
hingegen verringert sich sein Gewicht, so oft wir eine Höhe ersteigen oder 
in geringere geographische Breite kommen. Ein Körper, dessen Gewicht in 

’) Nach Beschluß des Internationalen Maß- und Gewichtskomitees gilt als 
Normaldruck der Bruck einer Quecksilbersäule von 760 mm Höhe bei 0° O unter 
45° Breite im Meeresniveau. Dabei sei die Dichte des Quecksilbers bei 0° = 13,595 9;> 
und die Beschleunigung der Schwere unter 45° Breite und im Meeresniveau 
= 980,665 cm - s. Letzterer Wert abgeleitet aus den Bestimmungen von Desforges 
für das Internationale Bureau — 980,991, und multipliziert mit dem Beduktions- 
koeffizienten 0,999 668 zur Beduktion auf 45° und Möereshöhe. 

2 ) Proces-verbaux des seances du Comitö intern, des p. et m. de. 1901, 2. serie, 
T. 1. Annexe: Decisions prises par la Conference göndrale des p. et m. et par le 
Coinite international concernant les unites et les prototypes metriques. 

8 ) Die Definition: „Gewicht ist der Druck, den ein Körper infolge der Schwere 
auf die Unterlage, oder der Zug, den er auf den Aufhängepunkt ausübt“, ist nicht 
zweckmäßig, weil sie nicht anwendbar ist auf fallende, geworfene Körper, auf 
Luftballons usw., die doch auch ein Gewicht haben,' da die Erde eine Kraft auf sie 
aus übt. 



Gewicht: Gewichtsütze. 
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Madrid — 1 gesetzt wird, hat in Christiania das Gewicht 1,0018, es ändert 
sich vom Äquator bis zum Nordpol um ein halbes Prozent. 

Das Kilogramm ist eine Masse und kein Gewicht, man kann 
nur sagen, es habe ein Gewicht und kann diesem die Bezeichnung Kilogramm¬ 
gewicht beilegen 1 ). 

Auch die sogenannten Gewichtssätze sollten richtiger Massensätze heißen, 
denn die auf den Gewichtsstücken angebrachten Zahlen bedeuten nur die 
Größe der Massen, nicht aber die Anziehungskräfte, welche die Gewichts¬ 
stücke von der Erde erleiden. Auch haben wir beim Wägen in der Regel 
gar nicht die Absicht, irgend etwas über diese Anziehungskräfte zu erfahren, 
wir wollen nur, fußend auf dem Satze, daß gleichen Gewichten unter gleichen 
Umständen auch gleiche Massen entsprechen, die letzteren unter sich ver¬ 
gleichen. 

Ein richtig adjustierter Gewichtssatz soll so beschaffen sein, daß 
er im luftleeren Raume mit den Platiniridiumprototypen übereinstimmt. Wäre 
der Gewichtssatz aus demselben Material, so würde er auch bei Wägung in 
Luft damit übereinstimmen. Wegen der Kostbarkeit dieses Materials fertigt 
uan aber die Gewichtssätze in der Regel aus Messing und nur die Bruchteile 
des Grammes aus Platin (oder Aluminium). Da nun aber Messing bei gleicher 
Masse ein mehr als doppelt so großes Volumen hat als Platiniridium (die 


Volumina verhalten sich wie 


1:2,55), so verdrängt es auch 


1 1 _ 

8,39 : 21,45 

mehr Luft und erleidet nach dem Archimedischen Prinzip einen größeren 
Auftrieb als Platiniridium. Folglich kann ein richtig adjustiertes Messing¬ 
gewichtsstück mit einem richtigen Platiniridiuingewichtsstücke bei Wägung 
in Luft nicht übereinstimmen. Der Unterschied beträgt bei einem Kilo¬ 
gramm und Luft mittlerer Beschaffenheit ungefähr 0,09 g, also einen Betrag, 
ier schon auf einer gewöhnlichen Krämerwage noch bemerkbar ist, also 
keineswegs vernachlässigt werden darf. Bei Präzisionswägungen ist es des- 
aalb auch erforderlich, daß alle Gewichtsstücke aus gleich dichtem 
Material seien, da man sonst für jedes einzelne den Auftrieb besonders 
aestimmen müßte. Darum dürfen Präzisionsgewichte auch keinellohl- 
fäume enthalten. Gewichtsstücke mit eingeschraubten Stielchen 
iind deshalb als solche nicht zulässig, denn ist der ILohlraum unter dem 
Stielchen von der Atmosphäre abgeschlossen, so hat er Einfluß auf den Auf¬ 
trieb, ist er aber mit der Atmosphäre in Verkehr, so gibt er zu anderen 
fehlem infolge des Eindringens von Staub oder Feuchtigkeit Anlaß. Ferner 
nüssen die Messinggewichte mit einem nicht oxydierbaren Metall überzogen 
sein, da Firnisschichten nicht unveränderlich sind. Man pflegt daher solche 
xewichte zu vergolden oder zu vernickeln. Vergoldete Gewichte haben den 


*) Die dritte Generalversammlung für M. u. G. hat in ihrer Sitzung vom 
12. Oktober 1901 zu Paris einstimmig die Erkläi’ung adoptiert: 

1. Das Kilogramm ist die Einheit der Masse und gleich der Masse des 
internationalen Prototyps des Kilogramms. 

2. Der Ausdruck Gewicht bezeichnet eine Grobe gleicher Natur wie eine 
Kraft; das Gewicht eines Körpers ist das Produkt seiner Masse in die 
Beschleunigung der Schwere und speziell das Normalgewicht das 
Produkt seiner Masse in die Normalbeschleunigung der Schwere 
(980,665 cm-s). 

Müller-Pouillet-Pfaundler. I. 


7 
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Nachteil, daß sie gegen Quecksilber ungemein empfindlich sind, auch ist der 
Nickelüberzug härter. Galvanische Platinüberzüge haben sich nicht bewährt. 

Um solche vergoldete oder vernickelte Gewichtsstücke leichter rektifizieren 
zu können, ohne deren schützenden Überzug zu verletzen, pflegt man sie mit 
einem Eichstilte aus massivem Golde oder Nickel zu versehen. Für chemische 
Laboratorien, in denen die sauren Dämpfe die Gewichtsstücke gefährden, 
sind Bergkristallgewichte empfehlenswert. Hohle, mit Quecksilber oder mit 
Bleischroten gefüllte Glasgewichte sind aus den oben angeführten Gründen 
wegen ungleichen Auftriebes und wohl auch wegen der hygroskopischen 
Eigenschaften des Glases für Präzisionswägungen nicht brauchbar. Die 
Bezeichnung der Gewichtsstücke durch vertiefte Zahlen ist wegen des in den 
Vertiefungen sich ansammelnden Staubes zu vermeiden. 

Für die Rektifikation der Gewichtsstücke ist notwendig, daß die gleich¬ 
wertigen Stücke voneinander kenntlich gemacht seien. Daß Präzisions¬ 
gewichte nie mit den Pländen berührt, sondern nur mittels Pinzetten mit 
beinernen oder lederumhüllten Spitzen angefaßt werden dürfen und auch nur 
in Etuis mit weichen Umhüllungen aufbewahrt werden sollen, erscheint selbst¬ 
verständlich. 

Auf die Richtigkeit gekaufter Gewichtssätze darf sich der Physiker nie 
verlassen, er muß sie stets von Zeit zu Zeit einer Prüfung unterziehen. Er 
benötigt dazu ein verifiziertes Normalgewicht, am besten in der Höhe der 
Summe der Nennwerte der zu prüfenden Gewichtstücke, also z. B. einNormal- 
kilogramm oder ein Normalhektogramm, wenn das größte Gewichtsstück des 
Satzes 500 oder 50 g beträgt. Der Gewichtssatz enthalte z. B. drei 1 g-Stücke, 
ein 2g-Stück, ein 5 g-Stück, zwei Zehner, einen Zwanziger urid ein 50 g- 
Stück. Man vergleicht dann zunächst durch Vertauschung auf derselben 
Schale, während auf der anderen eine Tara liegt, die drei Einser, dann zwei 
Einser zusammen mit dem Zweier, dann die Summe 1 -\~ 1 -f- 1 -J- 2 mit 
5 usf. Man erhält dann die Gewichte aller Stücke zunächst ausgedrückt 
durch einen der Einser als Einheit mit gewissen kleinen Korrektionen. In¬ 
dem man schließlich die Summe aller Stücke mit dem Normalgewiclite ver¬ 
gleicht, erhält man die wahren Werte aller Stücke. Sind die Abweichungen 
nicht groß, so kann man sie für die gröberen Wägungen vernachlässigen, 
für die genaueren Wägungen in Rechnung bringen, indem man statt der 
Nennwerte die wahren Werte addiert. Dazu müssen, wie oben erwähnt, die 
gleichwertigen Stücke voneinander kenntlich sein. 

Sind die Abweichungen alle gleichen Zeichens und ungefähr proportional 
den Nennwerten, so gelingt es vielleicht, einen gemeinsamen Reduktionsfaktor 
zu berechnen, mit dem man die Summe der Nennwerte einer Wägung multi¬ 
pliziert, um das wahre Gewicht bis auf einen zu vernachlässigenden Fehler 
zu erhalten. 

Diese Verfahrungsweisen führen fast immer sicherer und schneller zum 
Ziele als eine wirkliche Abänderung der Gewichtsstücke, die man am besten 
dem Mechaniker überläßt. 

Über die Ausführung der Wägungen, die Korrektion wegen des Auf¬ 
triebes’ usw. soll bei der Wage das Nähere besprochen werden. 

§ 36. Dichte. Spezifisches Gewicht. Zu dem Begriffe der Dichte 
gelangen wir zunächst in einwurfsfreier Weise, indem wir von der Tat- 
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suche ausgeheu. du (J sich dir Körper durch Druck oder Abkühlung ;ud' einen 
kleineren Da um bringen hissen. Wir können uiih dies in der Weise vorsleilen, 
dul.i sich dir kleinsten Trilr des Körpers gegeuseilig inthrrn, sich also, wie 
ni.m äugt, dichter anordiien. Kür rin und denselben homogenen Körper 
erhalten wir demnach rin sicheres Mn 1.1 der Dichte in dnn Vrrlwdl.iiis zwischen 
der Mn IJy.ahl seiner M asse und der MaUznlil seinen Volumens, d.i ja dir An¬ 
zahl Heiner Teile der Müsse proper!ional sein mul.k Uni also dir Masse des 
Körpers die Grolle .1/, das Volumen die Grolle V, so is( die I>icli 1 1 * t! gegeben 
durch . 


I läge gen i-t es ideli! möglich, von Körpern v er sc, li i ed c n e r Maicrie zu sa reu. 
wie ihre Dichten sieh verhalten, weil wir nicht, wissen, oh ihre, Teilchen ein¬ 
ander naher oder l'enier stellen. Wenn wir trotzdem die I ie/.ieliuiig 

</ •- ^ verallgemeinernd auch zur Vergleichung der Dichten v er nc.Ii iedener 

Körper gelten hissen, so gehen wir die ursprüngliche Ilieht,('Vorstellung anl' 
und or~elzen sie durch ein konventionelles Zahlenverhall nis. Wir definieren 
dann die, Dichte al« die Masse der Vo 1 u m on ei n h e i t des Körpers. 

Im vorhergehenden I'urngruphen hüben wir erfuhren, dal» es zwei Volumen- 
maiJr gibt: t 'uhikdeeimeler (Oubikee.ntimeter) einerseits und Liier (Millilil.er) 
andererseits, welche nahe uher nicht genau i'iberehiHfimmen. 

Mi'HHen wir die Massen nach Kilogrammen (Grammen), die Volumina nach 
Litern (Millilitern), so erhallen wir für das Wasser von 4° die Dichte 
— ■ 1, wahrend wir hei Zugrundelegung des (hlhikdceimeforH (('nhikcouti- 
metei'H) dieHe Dichte ■ U,iHI‘Mll! iiuileu niiilJt.cn. Helm,Hon wii*, was zweck¬ 
mäßiger ist, die erntere MelJwei.se hoi, so entspricht, dieselbe aueh folgender 
Definition der Dieht.e: Die Dichte eines Körpers ist. das Verhilltnis 
seiner Muhho zur Masse eines gleichen Volumens Wasser größter 
Dicht e, 

Sobald ferner feHtHteht., daU am Helium Orte die Massen proportional 
sind den Gewichteu, kann man das Verhältnis der Massen durch das Verhältnis 
der Gewichte ersetzen. Daher siiiiuml dann der Ausdruek s pezi risch es 
Gewicht für Dichte. 

Die Dichte (spezifischeR Gewicht) der festen Körper und Flüssigkeiten 
p(legl man auf Wasser von •!", die der Gase und Dämpfe entweder auf Luft 
oder auf Wasserst offene, heidi' hei 0° mul Normaldruck genommen, zu 
beziehen. 

ÄUBimlimaweise bezieht man die Dic.hfe von Gasen und Dämpfen hei 
irgend einer Temperatur und irgend einem Drucke auf Luft oder \\ asHcrstoff- 
gas von (lerne Hirn Temperatur und demselben Drucke. Das mtiU 
aber jedesmal ausdrücklich bemerkt werden. 

(Iber die Ausführung der Dichtcbe-timniungon können wir erat später 
Näheres mit teilen. 
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Zweites Kapitel. 

Von den Bewegungen und den Kräften im allgemeinen. 


§ 37. Einteilung der Bewegungen: gleich form ige Bewegung, 
Begriff der (iesehwindigkeit. Wenn ein Punkt Keine Lage gegenüber 
anderen Punkten innerhalb einer gewinsen Zeit stetig, d. h. ohne Klier- 
springung von Zwischenringen ändert, so sagt man, er heu ege sieh. 

In diesem Kapitel beschäftigen wir aus eigentlich mir mit den Be¬ 
wegungen einzelner materieller Punkte oder solcher Systeme von materiellen 
Punkten, bei welchen die letzteren sämtlich die gleiche Brur'-ung miteinander 
machen. 

I)i(! Lehrt; von den Bewegungen ohne Pücksieht. auf die lic\\ e;„<ten Massen 
und die bewegenden Kräfte, heißt Phoronontie. 

Die Bewegungen eines Punktes können eiii’/eieih werden ent u eder in 
l'ämnliehcr Beziehung, d. h. in bezug auf die Gestalt •■•inrr Bali n, oder 
in zeitlicher Beziehung, nämlich in bezug auf die Zeitdauer, in welcher 
die einzelnen 'feile der Bahn ztirückgelegt werden. 

Die Bahn der Bewegung ist entweder eine gnade Pinie, wio* den 
einfachsten Kall durstellt, oder sie ist eine diene Kurve. ,\ Pt. ein Kreis, 
oder sie ist eine II a u m kurve, z. B. eine Sehraulienlinie. 

Die Bich tu ng der Bewegung ist bei der geradlinig-o l!.-w egung diese 
Gerade selbst, also immer gleichbleibriul, bei der krumndiid-'’> )i Bewegung ist 
sie verämlerlioh. Unter der moinent uiien Bichtuoe \ <r ! ebt mau dann 
die Tangente an den Funkt der Bulin, Wo sieh timim ul.m d. r ln ueghcdie 
Punkt, hefnulet. 

Der Sinn der Bewegung (im gewöhnlichen achg.-bi .uiebe eheidalP 
mit „Richtung“ bezeichnet) drückt, aus, ob dieselbe vm-w.n ts <*d««r ruckwart > 
statttimlct. Nach welcher Seite mau urspründieh die B< wrguug als vor¬ 
wärts oder 1 rechnet, ist willkürlich und gleichgültig, wenn mir dm- entgegne 
gesetzte Sinn dann rückwärts genannt und dureh da Zeichen hc- 
zciclimit w'ird. 

In bezug auf den zeitlichen Verlauf können w ir di. Bew egiingm mich 
folgendem Scliemu einteilen: 

H e w o. g U n g 

!• tlllld.iclii'i .| UU;'t* 

gleichförmige v.-randerheh.. 


o 

gleichmäßig 

mu.deichui;ttii; 

veränderliche 

v ciandcrlicls 


i^w. 
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hir ff I eie li l'drin i ifc Heucffniiff ist diejenige, In*i welcher in unter 
.-ich gleichen Zcitriiinnen stets linier nich gleiche \Veg Iniigen ziirüokgch'gt. 
werden. 

Hie (J esc. h w i n (1 i g keii. ist ein itinniUclhar gegebener liegnIT. ilennen 
i[ininliia.liu! I'ntcrschicdu wir schon im läßlichen hohen mil. dun Aii.sdriickcn 
lungBiun , schnell itusdniekeii, Hie <irül.!e der (i e ne. h w i n d ig k c it, wird 
gcmcHHen diirc.li d ad V erh;i 1 i n in der M a Lizuh 1 des / n r n c. k g eie ».»• t e n 
Weges /ur Maüzahl des inzwischen v e. r fl usho n o n Zeit raumoH. 

Hei der gleichförmigen Bewegung ist, diesen Verhältnis, also die (ie~ 
sc hwiiuligkcit. honstaut. 

Sind also: 

s'i, a. . . . s n beliebig uusgowiilillo Wegstrecken, 

/], die zugehörigen 7,eithinten, 

so ist. die < icschu indigkeil gegeben durch: 

s, s„ s„ 

/. /, ‘ ‘ /„ ' 

Setzt man also Fiir die Länge irgend einer Wegs! recke das allgemeine 
Zeichen s und für die zugehörige Zeitdauer das allgemeine Zeichen /, endlich 
tiir die t !e,schwiudiirkeit, das Zeichen c, so gelten die Beziehungen: 

f s <■/, / * ').(!) 

t r 

’l Man dnicKi dice i‘iiMil;utwnia len llivmlnuigcn nl’i. mil den Worten mm die 
(irHoliMiudif'k'dt e i rleicli dein Wege dhidn'ii dnrcli dX«-ii ; der Weg j»|. ,»|ejeh 
(ieSfllW illdieteil, notll »|diziet'| lltll. der /eil ; die /eil S ,( gleich dein Wej'e, divnlielM 
(furch die (d'Hehwindi;*l,ei(. Wenn diene Au >di iictoiWei',e amdt tut <icsprnrlm al- 
A hk ii rz u n i' zulie<Mg Ment umg, >.o uius en wir doch dauml' mifiimrleinui machen, 
dilti *<m nicht hnri’ehl ist, dejni uiu1 1 Kann uiclii ein 1 > 111 ;•* durch ein andere', dm 
diereii eder mil eiie'in niidei'en muH iplr/mivn. Mail kann eine Wegluteo' 

in eine Afl/uhl Telle (eilen eder an Itlld Ml V lei null nehmen, I,(|er dae \ erhall lll'i 
ZWlM'heit /Wet \Vi gl,eigen Mlellcll, Well beide p I e i C ll U f ( 1 •• e (il'nlteU lud. 

Hie t ih'ictnm;' i kann al “ nur den Kinn hahen Mau li-ilr die Ii<•• • ■ 

die, Weges •»' lll so viele Teile, a| d|e /,i-|l t /e || i-j |i |j e| | el | elilllllll, 1hl liiMllllUl 
dieser Teilung e l uai ui’iich *<e!|i e | eine Weidlinge, itiid diese \V eela um- i>,| (he, Mali 
der (ie'ichw mdifdteil c. Hut de- Bewegung uherlmujd uuv eiin< /eilendieil laug 
geibuwrt , .•! ent fallt die Teilung dnreli den Neuner 1dm«., nie! wir erhellen du* 

Heilmt um ' 

I* 11 (i etc ll W | Ilil I j' k e 1 | einer -.'lei e |l f o r Hl I g <• II Ite Weg II II g wird I-e 

inch'-eu dmeh die 1, u nia de». W ej>e-, ni der /e 1 1 c i n h e i I, 

Hat die Bewegung nicht eine /eifeinheit lang, aumleiu böiger oder kurzer 
grdutwri , mm kium dies«- 1 it ilmti>m l*eihelmlleu werden , wenn itiiui sw dnhin er 
weitert, diiti die tie*4fhvvuulii'keit ihirch die Wrglange gemessen wird, welche zurück» 
gelegt worden wäre, wenn dm llrw ogmig eine /eiieiuhcii lang gedauert lutlle. 

Indejii mau die (o-mtiwindii/keif m die».er Weise definiert,, kann man intcli 
den Ileiden anderen Formeln unter (11 eine pliv Mkali-che Aloadiiudichkcii und einen 
kori’ckten Ausdruck in Worten ^ein-ii. 

Hie Ideirhunj' s rt rayi rinfaeJi. Iler Wefj m t Zeiteinheiten hd t mul 
«o lauf; al« der Wey c einer Zeiteinheit. 

Ä 

Hie (tlejchmiff t :• ^ sn^t: Hie Zeitdiuier t einer gtcjchformifccn Hcweyniiff 

i»l j^h'ic.ti dem Verhältnis der Hiui^e Ä des zuriickfrete^ten Weges zur Iiiiuge v jenes 
Weges, d<*r in der Zeiteinheit zunirkgelegt, wiivde. 
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Es versteht, sich von seihst, da 1.1 dir Zahl, welche man für die (Ie:-eh\\ Mü¬ 
digkeit berechnet, von den Einheiten :i 1 »li;ini^f, nach welchen man die Längen 
und die Zeiten mißt. Es ist, deshalh notwendig, das Langen- und Zeitmaß 
beizufiigen. Im (U. (i. S.)-System niil.il, mau die \\ ege in ('eidinieleni, ili«* 
Zeiten in Sekunden. 


$ SN. I)ii» ghddimiißig veränderliche J5**u egung; Begrilf der 
Beschleunigung. Während hei der gleichförmigen Bewegung die Ge¬ 
schwindigkeit immer gleich groß hlciht, ändert sieh dieselbe hei der ungleich¬ 
förmigen Bewegung' fortw ährend, sie nimmt zu oder ah. Ihm nächst ein¬ 
fachsten Fall hildet dann diejenige Bewegung, bei welcher die (i es eh w indig- 
keit proportional mit, der Zeit, zu- oder ahniinml. Es ist dies dann 
zwar keine gleich förmige, aber doch eine gleichmäßig veränderte Bewegung. 
•Ie nachdem die (iesehwindigkeit derselben mit der Zeit /uniminl oder ab- 
ninmit. nennen wir sie eine gleichmäßig h esch 1 e u n i gt e oder eine gleich- 
mäßig verzögerte Bewegung. Wir wollen die veränderliche t Ir.-eli w imlig- 
keit. zum Entersidiiede von der konstanten mit r hezeiehiten. 

Hat, die Bewegung mich derZeit / die (iesehwindigkeit r. nach der/eit f 
die Gencliw indigkeil r' erreicht., so ist /' / die Zeitdauer, während welcher 

sich die Geschwindigkeit um r' r verändert hat. Kur die gleichmäßig 
veränderliche Bewegung ist das Verhältnis der Geschwindigkeit «anihTuii'* 


zum Zeitfortscliritt also die Größe 


<{ eine Konstante und wird 


v ■ v 

(' / 

Beschleunigung genannt,. Bahei wird dieselbe aE fin-iln bei rächt et, wenn 
die Geschwindigkeit wachst.. Nimmt dagegen die Beschw indigkeil ah, erleidet 
also die Bewegung ein« Verzögerung, so wird tlirselhe als uegati\e Besciileiini- 
gnng angesehen. Wählt man für I 1 / den Wert Kim«, so Et ij r' r. 
Daraus folgt, die 1 telhiiihm : Die Beschleunigung hei der gleit hm.ißig 
v erän d orte n Be w e g u n g wird gemessen tlureh den h w l n d i 

k ei tszu wachs in der Zeiteinheit. 


Kmllieli ist. noch zu l << ■» iierk «■ i». daU fin*- ■ n! "• :•< ur> >(/!■' cliwm.ied,. n 
tlureh mit•regeiigf'flztf- :«li*’«-1,j‘;iit«'/,l itöi* e au disirki uu>! 

B f i - | >i e I e t( i- r I! *■ ree I« n (i n •> it. r t ., «•t, u i u >t i., k . f i • 


I ■ Kiu funkt tlf-, Ä111c11.trIn -ein < iht m V I Mnieli o | ■!, l"ii>, I.. * m. i, 

Ki-ris gleich tiem ('nil'aiig *lt-r Kn!'-. wetelier aiu A ■ 111,11 -«i m, o |, ln l„ iito, f .|- 
lieh isi seine <«eschwiutligUeit : 


•)() u7u Olm ,\|. n !• 

e • • 4 1 i4 , , 11 . »tun 

Hl. 400 Si-kointi l, .-I, 

-• N'ueli Iti'giiaull s \' i-r-i ich i ii ilm elilaiifl >h r Seitali IO . Ion Mo.ui, o 
filier 1.1 II« weile), ih'dire eine S| ivrlm V--U 1 !* ^ 1 Ui. folg hfl, ,-el) <{,, 

t «eseli W'iutligkeil tles Schalle-: 


l n s.'. 

DU 


M. t. r 
Keknitdell 


lou 


e Ifl 

. t. 


f'orini toll nach Imzeaus Meiht.il.. g« l'utul-n , d.»h da- l.ieiit m 
eme Km IVriimig vm, llihhim in ii.doci n :‘4 ää Sekoiet- n durchLmt't , imthto 
!ö na | dl nnziing-gescliw indigkeil des Liriilr- (in taiitS; 


n.unouat 


2'.'H 40(1 


Kiloineh r 
Sekunden 


Im), 
? dm 


ein 

•„•u.*.! 1H’ 

sek 
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Gleichmäßig- veränderliche Bewegung, llescUloimignjig. 


Um die Beschleunigung zu finden, sollte man die am Anlange und am 
Ende eines beliebig langen, aber bekannten Zeitintervalls vorhandenen Ge¬ 
schwindigkeiten ermitteln und ihre Differenz durch die Dauer des Intervalls 
dividieren. Dabei stoßen wir auf die Schwierigkeit, daß wir die aus der 
gleichförmigen Bewegung (im vorigen Paragraphen) abgeleitete Definition der 
Geschwindigkeit hier nicht ohne weiteres anwenden können. Während bei 
der gleichförmigen Bewegung die Rechnungsregel: Geschwindigkeit = 
W eglänge 

Zei tdaue r^ S ^ S ZU ^ emse ^en Werte führt, wie groß man auch den Weg oder 


die Zeit wählt, so ist dies bei einer veränderlichen Bewegung nicht mehr der 
Fall. Wir können bei dieser nicht von einer andauernden, konstanten Ge¬ 
schwindigkeit, sondern nur -von einer momentanen (augenblicklichen) 
Geschwindigkeit sprechen, welche gar keine Zeitlänge hindurch und keine 
Wegstrecke entlang dauert, sondern nur in einem Zeitpunkte und an 
einem Punkte des Weges vorhanden ist. 

Wir kommen zu einer stichhaltigen Definition dieser momentanen Ge¬ 
schwindigkeit auf folgende Weise. Wir denken uns von dem gegebenen 
Punkte der Zeit und des Weges an, für welchen die Geschwindigkeit gesucht 
wird, die Bewegung noch eine kleine Zeit t hindurch dauern und während 

derselben die kleine Weglänge ö zurücklegen. Das Verhältnis — gibt dann 

zunächst einen angenäherten Wert der gesuchten Geschwindigkeit. Hierauf 
geben wir dem 6 und dem t immer kleinere und kleinere zusammengehörige 
Werte. Dabei nähert sich ihr Verhältnis immer mohr und mehr einem 
Grenzwerte. Dieser Grenzwert ist die gesuchte momentane Geschwindig¬ 
keit. Man drückt dies oft auch so aus, daß man sagt, die Geschwindigkeit 
sei das Verhältnis einer unendlich kleinen Wegstrecke zur zugehörigen un¬ 
endlich kleinen Zeitdauer 1 ). 

Auf diese Weise definiert, ist dio momentane Geschwindigkeit eine mathe¬ 
matische Abstraktion. Die physikalische Bedeutung der momentanen Ge¬ 
schwindigkeit ist auch hier die einer Weglänge, nämlich jener Weglänge, 
welche der bewegte Punkt in einer Zeiteinheit zurücklegen würde, wenn 
seine Geschwindigkeit von dem ins vYuge gefaßten Zeitmomonte an keine 
Veränderung mehr erleiden würde. 

Wir haben jetzt noch die Aufgabe, den Zusammenhang zwischen Zeit /, 
Geschwindigkeit v , Beschleunigung (p und Weg s in dor mathemati¬ 
schen Zeichensprache auszudrücken. 

Wir beschränken uns dabei hier auf den einfachsten Fall, daß zur Zeit 
t = o , wo wir uns die Bewegung beginnend denken, die Geschwindigkeit 
und der (bereits zurückgelegte) Weg = o seien. Wir haben es demnach 
hier nur mit der gleichmäßig beschleunigten, nicht mit der verzögerten 
Bewegung zu tun. Den allgemeinen Fall, wo v und S Anfangswerte haben, 
werden wir später bei der Zusammensetzung von Bewegungen in Behandlung 
nehmen. 


l ) In der Analysis bezeichnet man diese unendlich kleinen Größen mit ds 

cl s 

und dt und nennt ihr Verhältnis den ersten Difiierentialcjuotienten des Weges 
nach, der Zeit, 
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Von den Bewegungen und den Kräften ini allgemeinen. 

Da binnen der Zeit von o bis t die Geschwindigkeit von o bis v zug 
nommen hat, so berechnet sich die Zunahme per Zeiteinheit, d. i. die B 
schleunigung : 

v 

* = - . ( 


woraus folgt: 
und 


v = cpt 


0 


Um den Weg s zu erhalten, wollen wir eine geometrische Darstellung: 
weise zu Hilfe nehmen, welche nach mehrfacher Richtung nützliche Dienst 
leistet und schon dem Schöpfer der Bewegungslehre G. Galilei zu demselbe 
Zwecke gedient hat. 

Wir haben bei der gleichförmigen Bewegung die Größe des zurück 
gelegten Weges durch ein Produkt aus der Größe der Zeitdauer und de 


Big. 78. 



Größe der Geschwindigkeit zu berechnen gelernt. In der Geometrie kam 
jedes Produkt aus zwei Größen durch den Flächeninhalt eines Rechtecke: 
dargestellt werden, dessen Seitenlangen die beiden Faktoren sind. Trägt 
man daher auf einer Abszissenachse ox, Fig. 78, Längen oi v , oU, of, H 
auf, welche den Zeiten t u G, G entsprechen, ebenso auf der Ordinatcnachsc 
ein Stück ov, welches die Größe der Geschwindigkeit v darstellt, so repräsen¬ 
tieren die Flächenräume der Rechtecke über den Grundlinien ot 1: ol> 2i <>/.. . .. 
die Größen der entsprechenden zurückgelegten Wegstrocken. 


Big. 79. 



Bei der gleichförmig beschleunigten Bewegung ist die Geschwindigkeit v 
veränderlich, und zwar proportional der Zeit an wachsend. Wollen wir dem¬ 
nach dieselbe Darstellungsweise verallgemeinernd auf diese Bewegung an¬ 
wenden , so müssen wir an Stelle der horizontalen Geraden eine schiefe 
Gerade zeichnen, Fig. 79, welche vom Punkte o bis zum Punkte v über dem 
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bszisseupunkte / ansteigt. Ks werden dann offenbar die bei dieser l>e- 
eosing zimiekgelegten Wegstrecken dar (irülje nach durch die Kliichen- 
ituni' dargestellf, welche begrenzt sind einerseits durch die Abszissen- 
:hse und die schiefe (ierade, andererseits durch die, Ordinalen , welche dun 
eitpunkfen der 1 iliwi'yimff entsprechen '). Iler in der Zeit, bis / t ist. 

Iso dar tirbUc nach dargesfellf, durch den Klücheninliull des I treiee.ks ol |-y,, 
er Weg von /| bis durch den Flächeninhalt, <1 oh Trapezes f l f l ,r.,r l mul 
i fort. Her f'.'in/.i' Wi'if in der Zeit von o hi s / ist also derOrntio nach gleich 
cm Flächeninhalt dies hreieeks ufr\ daraus l’dl'rb; 


,-oraus inil lviic-ksichl. aui' (2) 


rhulfen wird. 

Ks bildet. nun keine Schwierigkeit, aus den abgeleiteten fünf < ileichungen 
uruh Substitution uue.h sieben weitere ubzuloiteu, so zwar, du 15 jt*dd der vier 
i rollen r, /, </\ s <iuvc.li je zu ei von den drei übrigen uusgodrüekt erscheint. 
Vir geben dieses System von Heziehungon hier in übersichtlicher Ordnung: 
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Heispiele z.ur Anwendung dieser (ileiehnngen werden sich spiiler hei der 
''allhewegung dnrhieten. 

henkt, man sich die ganze Zeitdauer der Heui^im^ in kleinern Zcit- 
ntervaile, [!. Sekunden, geteilt, und berechnet, die Wegstrecken für die 

in/.elnen Zeiträume, an «eilt, sich diese Kerhniuig in übersichtlicher Waise 
vie folgt dar: 


’) 1 he i-r Saelma Pult rt im jeden Idar lUnile miiu -u inmiiUeUiar eiuleueliteud, 
lall «'s uiiH niehl nulir chend, d«nn*lln>n durch * t >*« «nirl übliche „Hl aiVelmct linde“ 
i"eli nalmr zu i-rlaiif i*rit. .Man Kanu auch so ubcrlegmi : Zur Kcmdtiuing einer 
,Veg*dreckr dar!' idhudiur unter de* **-i*»'iüi i* lumdiwindijAeil am Kiele r, uoeti die 
deinste UcNeUwiiidirkeii am Anfang Mindern nur die mittlere (icxrliwiudigkeit 
•■•i'Wend' t worden. ih>**<r ist aliev ln*) gleichförmiger Z.inudnite 'deich dem arith- 

ii<*tre|n*n Mittel " ' • i!i>*“>*, mit ilei* Zeit { ntultipliziert , gdd den Weg 



oder, Wi-Illt 


rt 



<>, den Weg; 
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Das Iiosultfii. dieser Iieehining kann mit Werten in folgender W 
uufigesproohen werden: 

1. I5ci der gloirhmii big besohleuuii't imi Bewegung verbal 
sieh die von A n f it u g an z uruc k 14 «* 1 c ^ t en \V 1 * 14 <■ wie du* t t hmdi 
der Zeiten. 

Ido Wege innerhalb der uufeinaiider f tilgend t-n id»*io| 
Zei f intervulle verbal len »ich wie die ungeraden Zahlen. 

1*. De r Weg in der ernten Zeii ein Ii ei f ist gleich der Intli 
Boa e.li Ion nigu ng. 

Dazu kommt noch dun früher er\salude (lesetz von der fieaeiiw indij/k 

•I. Die erlangte (ieHchwindigkeit warbst proport inn td : 
der Zeit.. 

vj III). JD'gril!’ der Kraft, Noutous Bewegungsgeset/.e. >»> 
wir beobachten, dub ein liewogungazud und fielt verändert, vermuten 
hierfür eine IJrHae.be; diene Urfiaehe nennen wir Kraft, 

Die Änderung der Bewegung kann hieb mitWeiler auf den /eit In* 
Verlauf dermdben, uJho auf die (ieHchwindigkeit, oder auf die Form der 1h 
beziehen. 

Die Änderung der (ieHchwindigkeit kann verHclurdener Art «ein. h 
weder baffe der Körper vorher die (ieHchwindigkeit Null und bekommt j« 
eine (ieHchwindigkeit nach der Dichtung der Kraft. Oder die vorher \ 
handene (ieHchwindigkeit wird durch einen Zuwachs in dem-lben Birbfi 
vermehrt, oder durch den Ilinzutrift von entgegengesetzter Oes.hw imligl 
vermindert, oder ganz aufgehoben, oder in entgegengesetzte Dichtung 
bracht, oder endlich der (ieschwindigkeilHzuwachH hat eine seitliche l£i 
l.ung-. Wenn wir den letzteren Fall mit oinbeziehen, ho haben wir auch 
Änderung der Balm bereits berücksichtigt. Wir kommen somit zur Befiniti 
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K ru f 1 isf (1 i i 1 1J r:t;ii’h(>, w e 1 c 1 1 e bo w i pL I . «1; 1 1,* im u o Musst' ihn; 
(i es c li w i n (I i fr | v i: i) (niicli ( i n"i 15 n <><l o r II i cli I, u n,<>■) ändert •). 

Ihr,se I > t ■ f i n i ( i < 111 beruht auf den A iihcIijuimii^iüj , welche zuerst (Jalilei 
IliO- aimffrsprurhcn hui., uls er das IJemd.z der Triie-lmit oder «ins I kihurninp-fi- 
MTiiHiifiMtH aiiI' h( olI(t*. [)uH8i*lb(' laniel ia der hhi.ssun^, dii* ihm NimvIoii ' 1 ) 

ererben lud, rolpaidcrmulji'M : 

1. Jeder Kür {Mir beharrt, in seinem Xu.slande der Itulie utlor 
drr ”d e i *■ h fü r m i n i'c rud 1 i a i i m i I!e w een f i , hoIiui<j<> «r nicht 
durch eia u i rk und e Kräfte -fez w u neun wird, sei neu Zustand zu 
a adern 

Uiener Sulz wird als das ernte lluweff u ugHcc.md z NewtuuB be¬ 
zeichnet. Ihm zweite I lew e/jpinff;->enHnt z New Inns laut.ef,: 

U. Hie He w c jr u u ^ aa nd (>r u n ist, pr e pn r t, i o n ul der bewegenden 
Kruft und hat mit i h r f.f I <• i <: h e I» i e h tu n o. 


’l Im Alaeiiim war da-. K :< n ui I il :t 1 I ><<! u r !'n i^, ‘.irlmrlich elnue.e lebhaft wie 
jii/i. irniztli-m kämm ilie Alten zu einer anderen AulTaasiiii;*; über den Zusammen 
liaii'. Min lleweeiiu;' und Krnl’i. Der (irniel war der, dal.' sie die Fra;*.* 1 : was be 

■ linnul d«■ u Zu ln ml eines hm'iiers und wann iinderl sieh deiNidlie'? f;anz ab 

weielieud betau wurteii'u. Sie .uchleu da ■; W’esi'iil liehe des Zimt amlea des Körpers in 
si'iuer b.iee. Jede AnderUII' 1- derselben, alsn jede lieweemi;"' , aucll die pleicll 
l'nriui.ee. ei -idneu ibie-ti leuisei|iiemerweise als eine tu rl d au e rud e A mir rim.".' des 
Zielende und erh<rdei i e daher in ihren Althen zur l'lrh lii runv; die Annahme einer 
r.irtdain i ndi u t'i aelie, Daher die Vnrs|idlun,"', dult der erwiirl'riir Slein, :.n|au,"e 
er die u , Krall bt.utrlie und, da er *.i|e|n' umi Indien nicht mehr erhall , aus sieh 
In rau •uiwir|,e|e. Dab der ,*•*•".irfrtir Stein w riirrl|ir**;t. wurde demnach nicht al . 
die l'id ;n eine . iluivll die Isl'al'l de, Annes 1 1 e |'\I ireebrac ll I CII DcW'ee nn.eszilsl a nde -1 
au*** eine, mideiu al die l'nrlda uernde Wirkuuj* eimu' wall reud des Kit ums l’url 
dainiud.n Ki.il'l. .Man Kann diese Aie.irhl der Allen nirlil als uurichli,". be 
/( ichueii K, M su- h I , Du- Meehuml, m ihrer Kut wirkchiuj 1 ,' ) hui im/ei;* t , daU \mi 
\Miuberetn mehl heran f < 1 > i I* »• < >| d 11 ■ - rl werden kann. • • h durch eine Krall eine 

l,ae.- iu|. i « *i<« (n ■ chw mdml,i ii nder eine 15<■ ■,i• 1 1 1e» 111 i«• im;', *, eruiulerl wird. Nur 
k"iutni mau aut di* *■ Wer*- *la/.u, einen anderen lfe;*Tiff als Kral’l zu ihdlnii'reit, 
w-'lidier i**n D* duiu Di'.b» ah 1 *• I**-j ( *|i?Kraft" be/eir Iniei w 11 >•<I*■. Wir kommen 
lu'iaut |*.U * 1 1 /muck. !•’. handelt ueh darum, welcher H*• *■-riIT .ich ,'iir l*ar 

■ 1 *-11 111 *■ di r th ein inuiifn u In- .* i en*u*'t. 

v > Duiidi liriud. \ ci iilh’id licht wurde dieselbe in (ialilei • Dienie *• dem** 

1 1 aii"iii mal'-maiiche mt*<in** a due im*>v ■•cicir/* 1 attcnenli ;i11n. iiiecnuirn *'*I ;u 
ncniue uti I**cah. I.*'i*l* n Dk'h. Du wiidiiij'.le SDdlc liu<l*l ich 11*1. 11 der Air 

nah*- f l>* i *• u / lYh-, uii Dtal***-,* ipi.m**, (iimniia ipnula. In« nu>tu iii'ujrcmriiin . 

h r-.;|. 

■’D N *• w i >* u : l'lid** "|*bi. u natur.di. |>iiuct|iia mal heiu.it ica. lll. Aul'hom ub*U‘ 

*< i zi \ *>n .1 \\ * * I f> i , D>-i Im I ■ > ‘,1. 

'i <Niinuann ha! in * im i \ ui rill a **i I* iiuf . f! In* r tlic I’ri uz.i jiiiui der 
(iaht* i \*-w l *• u cheii 'l'henri*' ' ilarauf aitfnu'i ksalit "cimicht , ilatJ das s<* uns 
■•*• pruch* ln* < >* *1/ au « im* i t‘u be>-l iiinnl 1 1 * il leid**. Da nämlich jial*' l'i>rlsclii'cil*'udc 
Mewef.imif nur eine i * la 111 *■ tsi in b' /ii>' mit - l iin-n linderen Kurper, Hilf den die 
lt''Ue*'im>' l*</* *i>* n wird, • • * ruNlehl die 1*’ r.*i •> i *, wch'lu'i Kurper nh* sulch er liczuff.*, 
K**r|,* r zu jz*'h* u hat, K*< kann ja **iu** li* wejuinu, welche, v*m der l'irdc iiih h>* 
irachiei. *>> radlinif' mt, v**ti der Snmie am* ab- UnmmiUiiHi, erscheinen. II. St.rei u t z 
si’lthif' daher nach einer 1,niischen t'nti-i'’Uirhiinj r anderer N'crstic.he l'nl^ende er 
w*'ii* ri*- I‘■■riimheriitiK de*, Traeheitsf'**M.tze.4 v**r: .. Hin malerii'ller l’lliikl , der 

keiner fremden Kmwi rk nur: nid ervvnrfeii is|, bewi'ft lieh liinsicht lieh einen KürpiWH, 
der ehachfath* k**iimr rremden l'linwirUuiif.:; unterwerfen hl mul keine Ih'chbewrguiifr 
\>>lll'uhrt, in gerader I,ini*‘ und mit keiistmit**r ticHchwimligkcit." Niihcri'a in »einer 
Kcliril'i Di«* pltrsikulheheH lIrundlaffen <|er .Miadiaiiik", S. ,'i hi» 24. 






] t)S Vt»u iluii llinl <i‘‘U Uli 

Dieses Gesotz wird uns dazu dienen, ein Mähder Knill zu treu innen. W 
wollen gleich das dritte lhiwegmigsgesetz Newtons hier aniühren . "Imi 
Avir erst später dessen Bedeutung ausuinanderset/.eu können. 

III. Wirkung und (i egenw i r K u n e sind stets einander 
Größe gleich und derliiehfung iiaeh e n t uego n gen e 1 z t. 

Unsere nächste Aufgabe ist. die Al ten der Kralle und ihre Kiuteilm 
kennen zu lernen. 

$ 40. Einteilung tter Kräfte, Maß und Wirkung derselben. K 
die Einteilung der Kräfte naeh ihrem /.eilliehen \ erlaufe können wir < 
analoges Schema, anfstclhm wie jenes in .> <’•” ter die Einteilung der 1 
wogungen. Auch wollen wir gleich mit teilen, daß die gleich numeriert 
Kräfte und BeAvegungen als Ursache und Wirkung /.iisantmeiigehüren. 

Krall 

1. 

lnonienl.ail'' tollt iimiel licht' 


Ivmhm ;uil a 1*1 aud'-i lieh* 

Mine konstante Kraft, ist eine solche, welche fortwährend die gleir! 
Stärke heihelu'dt, d. h. eine solche, welche fort wahrend in irleiehen Zeitraium 
gleich große Ändorungen der Geschwindigkeit bewirk!. Die Größe der Kr.i 
ist also proportional der Größe der Iiesrhlemdi'ung. Nun lehrt aber, w 
wi.r sehen worden, die Mrlährung außerdem, daß die Große dieser lleschlcm 
gung 1 tei gleichen Kräften verkehrt proportional ist der .M;e*se. deren Ü 
wogung beschleunigt AVerdon soll. Bezeiehuen wir die (ifoße der Knill n 
l\ die Größe, der Masse mit M , die Größe der 11 c rhleuuuMiug mit (/ , ui 
ist (J eine Konstunto, so gilt, demnach 


Setzen wir überdies jene Kraft i* -• • t. welche der Ma «e . 1 / 1 d 

Beschleunigung ()> I erteilt, so ent fallt die Kom-tiuil*- < \ da sie - 1 vui 
und es gilt 


woraus 
und 

folgt. 

Im ((.(«. S.)-.M u ßsy stein ißt die Einheit der Manie das Gramm, d 
Einheit (Ich Weges das Ceiifimeter, die Einheit der Zeit dm Sek und- 
die Einheit der Geschwindigkeit demnach gegeben dnn h l (’entimefer pj 
Sekunde, die Kinlmit der Beschleunigung durch den Zuwachs der Ganrhwit 
digkeit um diese Einheit pro Sekunde. Folglich ist die Ein heit, der kui 
stauten. Kraft nach diosorn Mußsyflf ein diejen ige, welche d e r M n* 9 
.1 Gramm während einer Sekunde die Bonehleunigung l Geutimetc 
pro Sekunde erteilt. Diese Einheit wird Dvne genannt 


'/ 

.11 


f 
.1/ 

<1 •»/ 

/' 
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I liier einer , moment anen K ral'l.“ versfolien wir eine solche, welche 
i' eine ver-sdiw indem! kurze Zeit dauert und dann uiifliürf. Kino .solc.hr 
it ch, hI roiig genommen, gar nicht., denn es ist nicht 11 tt>?■]icli, duti einer 
h.ho de.odin imligkeif erteilt, wird, ohne da,1,1 die wirkende Ursache oinn ge- 
»se Zeit hindurch dauert. 

Als Umspiel einer ho1c.1k.ui imune,lilanon Kraft können wir einen plötz- 
icn Stob (Impuls) unschön. Wenn •/.. 1!. ein Ilillurdspiolnr mit dem ( v >ue.u 
Kugel ‘diil.it.. ,"U hleiht auch hoi kiit’/iCHtor St.ol.ida.ner doe.h die Spitze de.s 
eii.s auf eine gewisse kurze Strecke und durch eine gewisse kurze Zeit, in 
niliruug mit der Kugel. Wahrend dieser kurzen Zeit, wird auf die Masse 
■ Kugel eine gewisse (leseliw indigkeit übertragen. Vermöge de« («esotzos 
• Trägheit bewegt sich daun die Kugel mit; dieser («e.sehwindiglcnit fort 
I würde sie, wenn ihr dieselbe nic.lit, durch Ueibung oder andere Kräfte 
■der entzogen würde, immerfort heihchalten. 

hie Wirkung des Stotica, mindich die erlangte («eselrwiiidigkeil, wird 
-Io gröber -.ein, je starker derStol.1, d. h. jo starker die sogenannte inomcn- 
ie Kraft ir.t , nmlererseils ist. auch di(‘siual der (iosohwiudigkeil.sztnvneliH 
kehrt proportional der gr.-dobeinm Masse, Selzen wir wiederum jene 
mentane Kraft /’’ 1, welche der .Masse I die (ieHr.li wiudigkoit - 1 

eilt, M gilt 

d/c. 

Mau nennt das Produkt .1/c die How eg u n gsg r ö l.ie (attrli Hnwegungs- 
igo oder llewegung ummient). 

Fas en wir da.- de,Magic zusammen, :.o erluill.cii wir die Satze: 

hie momentane Kruft oder der Impuls wird gemessen 
durrh das Produkt ans Müsse und d e.uclnv i ml igk eit. 

hie l.oiisiaute Kraft wird gemessen durch ihiM Produkt 
aus M u c und He ,;c li 1 ou ii igu ii g. 

hi>' tu o me ii f a n e Kraft bringt eine gleichförmige, die k o n ut.a n t.e 
tli eine •' Ie t r h m II |.t i g Ii r, r h 1 e u n i gt.e llett'ogUng hervor 1 ). 

haraiJ! Folgt daun wm seihst ilerScldulh dal.» eine v e r ii. ud o r 1 i «• Ii e Kraft, 
c Hew egutig mit v e ru n d e r 1 i e h er H esc li 1«! n u i gli n g hcrvorhriligf. 

§ 41. I)j imrui.scln's MüLi dar Masse. !m .'Kl halten wir als ver¬ 
tigo« Mittel zur Vergleichung zweier Massen die Vergleichung ihrer di- 


h Wir haliro eh'iu oln n I■ itu■ i’KI , daU es eme ,.in*«m«• nt:i11«*" hral'l slreng 
isiitii' , n lüehf j'dit. Wir wir .*m Heimen, Fl eine Kraft, di * 1 iunerlialh einer 
d" ru Z.-it tis tiiam-ri. i»I ■ • auch kmiiiimii-rtieh e.l. 1 uniTliallt dii ,i « , r Zeit bringt 
mach auch »in-“i• Kiafi uielil l ino glrieht'iirinh"', »in!f■ i n i*im* ln"irlili , tinig(i‘ 
u'giing licMm 1 . Aiidi-r*r-.iiiH wird auch die \>m einer loor.lauteu Kraft liervor 
ufi'ie* )»-' chli'iiiici.. llewi' M uug zu einer gl' ieltl'i'ii'mifo'n in dein Moment, “Wu die 
di luifluirt. Smmt half n wir cs eigentlich immer nur mit kontinuierlichen 
ilMm zu tim. Hie Art der dnivh dieselben M-ldiclitieh «mtstehernUm Hewegmig 
igt also atteh nieht \<ui deren kürzerer mlcr lungeren Hauer, sondern von dem 
idande all, • < 1 1 di<- krall noch hu tdaun I oil< , r bereits aufgidiürt lud, auf die 
“sc eiir/.iiwirkeu. Wenn wir trotzdem die undliemuthclie h’ikii<*n einer niomeit- 
en Kraft fest halt en, ••• geschieht es nur, weil diene Vorstellung unter Umstunden 
ktivetie Vorti th' gewählt. 




Ami di'ii Bewegungen u 1 xt •!< u Krallen im allgemeinen. 
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wichte mittels der Wa^e angegeben. aber hiuzuget'ügt, dal.i <Ii (*h«*s Mal,;, w eiche • 
wir das statische Mali nennen können, nicht. von vornherein als sicher zu 
hotrachten ist, flenn, falls etwa die Knie hei ihrer Anziehung da. I'laliu- 
iridium bevorzugen würde, so wie der Magnet das Kiscn mehr anziehl als 
gleiche Massen anderer Stoffe, so könnten das Blut iniridiumkilngnuum und 
ein Liter Wasser sich auf der Wage das (llcichgewiehl, hallen und trotzdem 
das erstere weniger Masse enthalten als das letztere. Nun haben wir im 
vorungegangeiien Paragraphen als gleiche, Kräfte solche angenommen, welche 
gleichen Massen gleiche Beschleunigung erteilen. Daraus folgt uuigekcliri, 
dal,5 Massen, welche durch gleiche Kräfte gleiche Beschleunigung erfahren, 
unter sich gleich sein müssen. Um also beispielsweise zu prüfen , oh auch 
nach diesem dynamischen Malle gemessen das l'lat iiiiridiumkilotrmmm und 
ein Liter Wasser gleiche Massen enthalten, müssen wir auf heidi* eine gleiche 
Kraft wirken lassen, von der wir überzeugt sein können, d.ili de unahhiuigiv 
von der Art der Materie ist, auf nadeln' sie wirkt. Kim* soldu* Kraft, ist die 
Federkraft. Wir denken uns also folgenden Versuch uusgeführt 1 ). 

Auf einer glatten Hahn (Kig. HU) sind zwei leicht geleinte Wägelchen 
von gleicher Masse ohne merkliche Kdlmng über geteilten Mallst »liehen mt~ 
schiehhar. Sie sind durch Schnüre mit den Knden einer elmt Lehen Draht- 
spirale oder eines Kautsdmkfadons FF' verbunden. Wir belasten den einen 
Wagon mit, einem Normalkilogramm, den anderen mit. einem Liter Warner 
(bei 4° gemessen). Das (JefiUl denken wir uns entweder so leicht, dal! .-eine 
Masso vernachlässigt werden kann, oder dasselbe durch eine Tara aus gleichem 
Material und gleichem (Jewicht auf dem anderen Wagen ausgeglichen. Ziele n 
wir nun die Wagen auseinander, bis die Zeiger und .* auf die Anfangs 
punkte der Maßstiihe zeigen, so wirkt die. elastische Kruft der Spiralfeder auf 
beiden Seiten gleich stark, denn da diese elastische Kraft zu den Materialien 
auf den Wagen in keiner Beziehung stellt und nur von den Vorgängen in der 
Leder seihst al»hängt , die nach beiden Seiten vollständig symmetrisch sind, 
so ist kohl Zweifel, daß beide Wagen mit ihren Lasten mit gleichet* Kraft un¬ 
gezogen werden, welche Kraft auch während der Kontraktion der Feder beider¬ 
seits gleich bleiben muß. Lassen wir dann die beiden Wagen zu gleicher 
Zeit frei, so werden sie erf.i hrungsgom ilß gleichzeitig an den (lemur-dilien 
h und h' nnkommen, welche um gleiche Wegstrecken von dm Ausgangs¬ 
punkten entfernt, sind. Die beiden .Massen haben also in jedem Zeitpunkte 
unter sieh gleiche Beschleunigungen erhalten, denn die Wege gleicher Zeiten 
Vorhalten sich wie die Beschleunigungen. 


*) I>ie l'r ii '/. i s io ii s v i* r s u e h c, ui-hdie zum ui--i-n chnftlich ii<*o'><n l.tu.i-. 

<i'*l" (iiiltigkeil \ on (lesetzi*u diemm . -iud ul oi’O ilrv v, n li ii /u ln i net.-iclileo !iU> u 
Ni'lienuiustiiiide selten einfach mal db*Tsir hl lieh : auch * 1 1>in 1 > ti m*if«ir> dir \ > r 
si,'iinliiis die Bcknmitse.lmt'i ndl Lelirviiz*» und A|i|urni<-ii. dm ■•!<-! -j. icr 

sproelmn werden können; sie eignen -ich dah'w ••••li* » /u 11 •-nt > • i> - t r .i f o>n , s . i 
suchen, bei denen es uie.lil auf I iciutuigkeii. u**hl ahm auf t I» r iclil liehh* n m.d 
Kinl'aeliheil aukomml. Häutig üi man sogar gmmii*d , im» oii - ll« \ m an lr zu 
beselireiben, bei wele.lieii Annahmen rmimeht umdmi, di*' * ich ne- ;*.»»»/ vi unk 
liehen lassi-n, wie ü. die Aimalune wn Kolbe» ohne Jb-ibun,", to-tabu and. n ,,hm- 
Wiirmclmiimg iihw. Aiieli der liier t n--i* I« ri<*t*• ic- V'T-urh in *.|ch< r Air. ft* i 

präzise Nachweis, daß gleiche Masse» \er-ehieib iier Stoff** mn d> r lüde ich 

stark »nge/.itge» uerdeu, wird durch Pindeh m-aieti*' gi fuhrt. \<*u dmimi , t ,j -j.ii. i 
die Heile sein kann. 



! >\11:i iii i'<• 1 1>• .Midi 1 1 1• r K r:1 1 'l ; I >i i■ i■ i> 


!■ Uh-Il. 


Wir könnten die In-.^-liridn>n(■. Verricht img »*iiu* (I \ n;i~ 
aj i H <* h <' Wage Mir VrrHiir.hr mit, ihr sind zwar 

daher viel Weniger genau :i ls dir mit. der s t.;t li sr hr n 
Wage, :iher sir haben rhrn den |irin/.i|iiellnn Vorzii", 
liili sir rinen etwaigen KiiillulJ der Verschiedenheit des 
Materials ganz ausKr.haltnii, wahrend hri dem Abwegen 
ml' der statischen Wa^r. wo die Schwerkraft. unmittelbar 
uif dir .Malrrinlir.u wirkt., deren Kinilufi nie,ld. von vnru 
herein auHgosehlnsHrii ist. 

llahen die \ crglriehungim mit, unserer dymuiii.srltcii 
Wage alter einmal ergehen, dal,i sie mit denen der statt" 
iclien W age i'ihereinst iiumeii, daun können wir von da an 
lie Massen durch ihre (iewichle vergleichen. 

Würden wir die Feder /'’/•' / aus einem ho leichten 
Material {KauWchnkfadm) wählen, dal.i wir ihre eigene 
Masse, gegenüber denen der hekiHteteu Wagen vernach¬ 
lässigen dürfen, so könnten wir nnseren A | > j m rn.t. anc.h zur 
icstimmuug des Verhältnisse:, zweier ungleichen Mus.mi 
verwenden, Angenommen die Müsse lmkn (nand, der des 
Wagens) sei M, die rechts M', die lhiHehleuniguiigeii 
leien links </ , rechts (/', ho müssen, da die Wege .v und s' 
i (11 in gleichen 7,e,i(eu wie die IJeHehleunigiingen verhallen, 
Hin Produkte d/s und gleieh grol.‘> sein, also die Pro¬ 

portion gelten : 

M : äl 1 ■ n':s. 

Wühlen wir al ,o die Massen link - . 1 kg, rechts l 4 kg, 
und stellen den Henun.stin iveld« doppelt, Ho weit, vom 
Anfang- punkte als links, u müsHen wieder heidi 1 Wagen 
zugleich au ihr Ziel gcl.iiigem 

Die wirk amen Kräfte !n>i dieHem Hxpe.rimento sind 
keine keif lauten, sondern, wie jede Federkra ft, vorilwlor- 
liehe,. Das hat zwar keinen F.inlluü auf die Stichhaltigkeit, 
der Schlüsse, da e • hier nur dura af aukoimnl, dnfj in jedem 
Moment die Kräfte auf heideu Seiten gleieh sind. Wollte 
man aber mit. einer konstanten Federkrnft, die überdies 
in hekannteui VerhättniH vergrößert werden kann, derlei 
VerMiielie anateihm, so könnte man «ich der folgenden Modi¬ 
fikation bedienen ( Fig. N 1 ). 

Der oIiihI iHele* Faden ist an der Ilaudhahe hei u he- 
fcntigl, und reicht, mit dem anderen Fuidc je nach der 
-ipainning bis h oder h 1 . Der Wagen wird mit. dem Selihige 
.‘ine« SeluimienpendelH losgclusacn und wahrend .seiner ile- 
vegung durch Anziehen mit der Hand die Spannung der 
Feder möglichst konstant, erhalten, whh innige Finnig er¬ 
fordert. Man belastet, den Wagen nacheinander mit, ver¬ 
schiedenen Massen , variiert, auch die Spannung der Feder 
oder nimmt den elastischen Faden doppelt und mißt, die 
Wege, die hin zum nächst eu SckundeiiHehlage zurüekgolegl 
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werden. Die Beschleunigungen sind doppelt so groß wie diese Wege. Auf 
diese Weise läßt sich das Gesetz p = cpm bestätigen 1 ). 

Big. 81. 

f 

I 

§ 42. Dimensionen der verschiedenen Größenarten. Da, wie wir j 
hier gesehen haben und in der Folge noch weiter erfahren werden, alle • 
Größenarten sich als Funktionen derZeit T, Länge L und Masse M darstellen 
lassen, so ist man nach dem Vorschläge von Maxwell übereingekommen, 
dieselben im absoluten Maßsystem nach den Dimensionen zu bezeichnen, 
in welchen obige drei Fundamentalgrößen in ihnen auftreten. Diese Dimen¬ 
sionsausdrücke gestatten, in einfachster Weise von einer Gruppe von Grund¬ 
einheiten zu einer solchen von anderen Einheiten überzugehen und ebenso 
auch die Richtigkeit physikalischer Gleichungen zu prüfen, da bei Einsetzung 
der Dimensionen für die darin vorkommenden Größenarten beiderseits vom 
Gleichheitszeichen schließlich derselbe Dimensionsausdruck entstehen muß. 

Um Verwechselungen zu verhüten, pflegt man die Dimensionsausdrücke in 
steile Klammern einzuschließen. 

Es sind demnach die Dimensionsausdrücke oder kurzweg Dimensionen, 
wenn wir die obigen Abkürzungen 

Zeit: T, Länge: L, Masse: M 

beibehalten: 

Fläche F .= [L 2 ] 

Volumen V .= [L 3 ] 

Geschwindigkeit v . . = [L. T~ 1 ] 

Beschleunigung cp .= [L . T” 2 ] 

Bewegungsgröße M . v .— [ML . 'l'~ L ] 

Konstante Kraft P .= [ MLT ~ 2 ] 

Arbeit, Energie 2 ) A .— [ML‘ 2 T ~- 2 ] 

Effekt 2 ) F .= [ML 2 T ~ S ] 

und die obigen Einheiten im (C. G. S.) - System wären also durch folgende 
Dimensionensymbole darzustellen: 

Geschwindigkeitseinheit.lfGS” 1 ] 

Beschleunigungseinheit.1 [C 2 ] 

Einheit der Bewegungsgröße. . . . lfOG-S“ 1 ] 

Eine Dyne.1 [C Gc $~ 2 ] 

Ein Erg 2 ).1[6 <2 GG~ 2 ] 

Einheit des Effekts 2 ).1 [C‘ 2 GG“ 3 ] 

Um die Anwendung der obigen Dimensionen zu veranschaulichen, sei 
z. B. eine Kraft P, die im (C. G. S.) - System ausgedrückt ist, in dem von 

D Leichter und genauer geschieht dies mit der Baumaschine von Atwood; 
doch hat die beschriebene Ausführung den didaktischen Vorzug der größeren Ein¬ 
fachheit und Anschaulichkeit. 

2 ) Wird später erklärt werden. 














Schwere oder Gravi(atiuJi- 


113 


.Weber seinerzeit begründeten Alillb lie *'°\ Milligiamm Sekunden 
i. mg. s) anzugeben. Dann ist, wenn cm» g<-" ins» Zahl duisieilt 


1 ÜOO ./>' I mm . 


rauss und 
«ystem (mm 

P — B [C, G, S~ 2 ] = B [mm . 10 . mg. 10 3 - s— 2 ] 

Im (mm.mg.s)-System würde also der Zahlen^ 4 - 1 1 von /, wi<. wii sehen, 
0000 mal größer sein. 


§ 43. Die Schwere oder Gravitation- G)io unH 'wi^digHio Krall 
st die Schwerkraft. J. Newton hat sich unsterblichen Ruhm erworben, 
ndem er 1687 zuerst die Aufstellung gemacht hat, daß die Schwere aui der 
>de nur eine spezielle Äußerung einer ganz allgemeinen Kraft im Weltall 
ei, die er die allgemeine Schwere oder Grravitaiiou nannte. Daß eine 
olche Kraft bestehe, und nach welchem Gesetze eio wirke, leitete Newton 
,us den Kepplerschen Gesetzen über die Bewegung der .1 lanoton um di» 
ionne ab. Es hatte nämlich schon im Jahre 16011 und vollständiger 16.1.!) 
ler Mathematiker und Astronom Keppler, von der KopornikaniNohon Welt- 
tnschauung ausgehend, aus den astronomischen .Beobachtungen seiner /eil* 
amentlich denen von Tycho Brahe in Prag - , seine benetz» über die Bewe¬ 
gung der Planeten um die Sonne abgeleitet. Sie lauten: 

1. Jeder Planet bewegt sieb in einer durch den Mittelpunkt der Sonne 
gehenden Ebene. 

2. Die Bahnkurven der Planeten in diesen Jübonon sind Ellipsen, in 
deren einem Brennpunkte die Sonne sich bolindot. 

3. Die Planeten bewegen sich in diesen Bahnen derart, daß der Radi uh 
vector (die Yerbindungslinie von der Sonne zum I’Jiuioten) in gleichen 
Zeiten gleiche Wege beschreibt. 

4. Die Quadrate der Umlaufszeiten der voi'Hchiodnnen Planeten um die 
Sonne . verhalten sich wie die Kuben der großen llalhachHou ihrer 
Bahnen. 


Aus diesen Gesetzen folgerte Newton auf nmthcsmatiHchem Wege, daß 
lieh die Planeten so bewegen, als oh sie von der Sonne mit »iimr Kraft an- 
,ezogen würden, welche ihrer Größe nach dem Qun,<Irato der Entfernung 
imgekehrt proportional und dem Produkte der Mhhhoh direlcf 
iroportional wirke, welche Kraft aber unabhängig Hei von der qualitativen 
'latur dieser Massen. Newton zeigte dann ferner, daß auch die Bewegung 
er Satelliten (Monde) um die Planeten und ebenso diejenige eines fallenden 
iteines auf der Erde durch die Annahme derselben Kraft; erklärt werden könne, 
velche dabei nach demselben Gesetze wirke. Woher diese Kraft stammt und 
b sie wirklich von einer Masse zur anderen durch den absolut leeren Kaum 
dadurch ohne vermittelndes Medium wirkt, diese PYagen hat Newton selbst 
)ffen gelassen, und sie haben bis heute noch keine abschließende Beantwortung 
gefunden 1 ). 

Nur so viel scheint festzustehen, daß die Vorstellung einer wirklichen 
ictio in distans, einer unvermittelten Fernwirkung der Körper durch den 
eeren Raum hindurch immer weniger Anhänger findet und das Bedürfnis 
liner anderen Erklärung immer allgemeiner empfunden wird. 


Q Hierüber sowie über die Versuche älterer und j üugerer Physiker zur Beant¬ 
wortung dieser Frage sehe man das interessante Buch von 0. Isoukrahe: „Das 
tätsel der Schwerkraft“, Braunschweig 1879. 

Müller-Pouill et-Pfaundler. I. 


8 
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Der experimentelle Nachweis der Gravitation, die genaue Bestimm 
ihrer Größe und alle einschlägigen Folgerungen können wir erst weiter u 
nach Erklärung des physischen Pendels behandeln. 

§44. Prinzip der Weclisehvirkung; der freie Pall; Fallmascliii 

Im § 39 wurde als das dritte Bewegungsgesetz von Newton der Satz 
gesprochen: 

„Wirkung und Gegenwirkung sind stets einander an Größe gleich 
der Richtung nach entgegengesetzt.“ 

So oft also ein Körper aul einen anderen eine Kraft ausübt, erfähr 
stets von dem letzteren eine rückwirkende Kraft gleicher Größe. Man b 
diesen Satz kürzer das Prinzip der Wechselwirkung. 

Dies gilt daher auch von der Anziehung zwischen der Erde und 
auf ihr befindlichen Körpern. Der Körper drückt auf die Unterlage und 
gleich stark von ihr gedrückt. Entzieht man ihm 
Unterlage, so setzt die gegenseitige Anziehungskraft so\ 
den Körper als auch die Erde in Bewegung, beide fa 
gegeneinander. Da aber die gegenseitig durch die gle 
Kraft erteilten Beschleunigungen den Massen verki 
projDortional sind, so ist bei der unverhältnismäßig größt 
Masse der Erde ihre Beschleunigung verschwindend k 
gegenüber der Beschleunigung, die der Körper enthält. 

Man kann daher in der Regel die Erde als ruhig steh 
und den Körper allein als fallend ansehen. Findet 
Fallbewegung ohne jede Hemmung statt, so nennt man 
den freien Fall. 

Über den freien Fall der Körper hatte man vor G al 
ganz unrichtige Vorstellungen. Man behauptete, daß 
Körper desto schneller fallen, je größer ihre Masse 
Gewicht) sei. Der einfachste Versuch reicht hin, sich 
der Unrichtigkeit dieser Behauptung zu überzeugen. I 
mau mehrere Kugeln aus Blei, Stein, Holz, Kork gle 
zeitig aus Zimmerhöhe auf den Boden fallen, so bernc 
man kaum einen Unterschied in den Fallzeiten. Bei h 
pern von sehr geringem spezifischen Gewichte, sowie 
relativ großem Querschnitte beobachtet man allerdings 
Zurückbleiben, welches aber offenbar nur von dem stöi 
den Widerstande der Luft herrührt. Daß dem so sei, zi 
ein Versuch im luftleeren Raume. Dieser Versuch ist 
bequemsten mit dem in Fig. 82 abgebildeten Appar 
anzustellen. Eine etwa 1V 2 m lange, ungefähr 7 cm w 
Glasröhre ist an beiden Enden verschlossen und an eir 
derselben mit einem Hahn und einem Ansatzstücke 's 
sehen, welches auf die Luftpumpe aufgeschraubt werden kann. Die Rö 
enthält eine kleine Bleikugel, ein Stück Kork und ein Vogelfederchen o 
dergleichen. 

Hat man in später zu erklärenderWeise die Luft aus der Röhre entfe 
und richtet die letztere rasch in die senkrechte Lage auf, so beobachtet n 
leicht, daß alle jene Körperchen gleich schnell fallen. Läßt man dann wie 


Fig. 82 . 
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Der freie .l'':i!l. 1X5 

Luft einst,römoii, ,so zeigt Hitsh wieder dor Kinlluß des Widerstandes, dem dies*! 
dor Bewegung entgegensteM,. 

Noch einfacher, wenn mich weniger sicher und instruktiv isi folgender 
Versuch. Man bedeckt. *‘ino Münze mit oiuoui kreisförmig geschnittenen 
PapierbläUehon von etwa« kleinerem Durchmesser und läßt daun die Münze 
in horizontaler Lage fallen. Ras daranf liegende Papiorbliü teilen fi'illi. dann 
gleich schnell, da der Widerstand der Luft durch das vorausgohonde Mutall¬ 
st itck bereits beseitigt wird. 

Die unrichtige Behauptung, daß Körper desto schneller lallen, je größer 
ihr Gewicht, jo größer also die Kraft, ist, mit der sie von der Krdo angezogen 
werden, beruht, aut dein Ifhersehen des Umstandes, daß in demselben Ver¬ 
hältnisse auch die Masse größer ist, die iu Uewogung gesetzt worden muß. 
Das Irrtümliche jener Behauptung dürfte ganz treffend dargol.an werden, 
wenn man analog behaupten würde, daß zwei Schnelläufer zusammen doppelt 
so schnell hülfen können als ein Schnelläufer allein, weil sie zusanuiien- 
genommim doppelt, so stark sind als einer. Dorade so, wie iu diesem Dalle 
die doppelte Kraft, sich auf die doppelte Körpermasso verteilt, so daß auf 
einen Körper immer nur die einfache Kraft, tribt, so ist oh auch bei der An¬ 
ziehung der Körper durch die Krdo. Min Körper von doppelter Masse wird 
allerdings doppelt so stark ungezogen, aber von dieser Anziehungskraft ent¬ 
fallt auf die einfache Maas» nur die Hälfte. 

Alle Körper fallen daher (im luftleeren Raume) gleieh schnell, oder 
mit anderen Worten ausgedriiek(,: alle Körper erhalten durch die 
Schwerkraft die gleich« BohoIiIo u n i gu ti g. Ries rnt das erst« (leset/, 
iles frei «11 Kall oh. 

Die Tatsache der gleieh großen Resebleunigung aller Körper dureb die 
Schwere wird auch wohl atisgod rindet, durch die Redensart.: alle Körper sind 
gleich schwor, was aber nicht sagen will, sie liiitten gleiches (lewicht, oder 
sie würden mit gleich großer Kraft zur Krdo gezogen. 

Das zweite Gesotz dos freien Malles bezieht sieh nnf die Aid, der 
Bewegung, d. h. auf den zeitlichen Verlauf derselben, also auf die Geschwin¬ 
digkeit und di*i Mallriimue. 

Da wir die Schwerkraft für geringe Kallhöhtm als eine konstante Knill, 
itnHchen dürfen und in § •!0 orörierl, haben, daß eine solche KraTt «ine gleich¬ 
förmig beschleunigte Ilowegung erzeuge, so folgt daraus, daß die Kallbewogung 
durch dieselben Gleichungen mul Regeln dargestelll, werde, welche wir im $ .'IN 
unter ((>), sowie am Schlüsse desselben mitgctoilt haben. 

Ist also (j die Beschleunigung der Schwere, / die Kallzoil,, ,s der Knllntutn, 
v die momentane (loHuhwindighoit., so gelten die Beziehungen 

v ■ ///, .s ü- . (1) 

sowie die Regeln: 

Die Kallrüumo verhalten «ich wie die l^u ad rate der Kallzoiton 
dieKallrä ume d*ir einzelnen au feinatnler [ o 1 g o n d o n Z o i L i n t o r v u 11 o 
verhalten sich wie die ungeraden Zahlen. 

ZahlonboiHpiel: Min Mensch fällt aus einem Luftballon von 4410 m Höhe 
zur Mrdo, wi*!viel Zeit bleibt ihm, um sich zmri Tode zu bereiten? 
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Mit welcher Geschwindigkeit kommt er unten an? 


Antwort: i = 


2s 

9 


= V 900 = 60 Sokunden 

9,o 


v = gt = 9,8.30 = 294 m pro Sekunde. 


Um die Fallgesetze durch das Experiment zu bestätigen und damit auch 
den Beweis zu erbringen, daß konstante Kräfte gleichmäßig beschleunigte 
Bewegungen bewirken, kann man sich verschiedener Methoden bedienen. 

Entweder man behält den freien Fall bei, verfeinert aber die Beobach¬ 
tungsmethoden für die verhältnismäßig kurzen Zeiträume, in denen die Fall¬ 
bewegung vor sich geht, oder man ersetzt die Bewegung des freien Falles 
durch eine künstlich verlangsamte gleicher Art, indem man das Verhältnis 
zwischen der wirksamen Kraft und der zu bewegenden Masse verringert, so 


daß der Quotient 


Kraft 

Masse 


= Beschleunigung kleiner wird. 


Die so verringerte 


Beschleunigung gestattet eine leichtere Beobachtung der verlangsamten Be¬ 
wegung, aus deren Ergebnis dann auf die Bewegung des freien Falles zurück¬ 
geschlossen werden kann. 

Zu den Apparaten, bei welchen direkt der freie Fall beobachtet und die 
dabei zurückgelegten Wege gemessen werden, gehören die Fallmaschinen von 
Morin 1 ), Laborde 2 ), F. Lippich 1 ), J. Müller- 1 ), Rabs, dann der Fall¬ 
apparat von Edelmann in Verbindung mit dem Vibrationschronoskop von 
v. Beetz r ’). 

Zu der zweiten Klasse von Apparaten, an denen die künstlich verlang¬ 
samte Fallbewegung beobachtet und gemessen wird, gehören die Fallrinne 
von Galilei und die Fallmaschine von Atwood. 


Bei der Fallmaschine von Morin zeichnet ein zwischen Führungsleisten 
fallender schwerer Körper mittels eines Schreibstiftes eine Linie auf eine 
senkrecht stehende Schreibfläche, welche während deB Falles in horizontaler 
Richtung mit gleichförmiger Geschwindigkeit vorbei bewegt wird. Die bo 
gezeichnete Linie stellt hiermit eine Kurve dar, deren Abszissen den Fall¬ 
zeiten, deren Ordinaten den Fallräumen entsprechen. 

Da die Versuche als Kurve die Hälfte einer Parabel mit senkrecht 


stehender Achse ergeben, bei welcher, wie bekannt, die Ordinaten sich ver¬ 
halten wie die Quadrate der Abszissen, so folgt daraus die Richtigkeit des 
Fallgesetzeß, daß die Fallräume proportional den Quadraten der Fallzeiten sind. 

Bei den Apparaten von Laborde, Lippich, Müller und Rabs ist der 
fallende Körper eine Platte, welche zugleich als Schreibfläche für einen Stift 
dient. Dieser Stift wird durch einen elastischen Körper zu Schwingungen 
in horizontaler Richtung veranlaßt, wodurch auf der Platte während ihres 
Falles eine sogenannte Schwingungsknrve aufgezeichnet wird, aus welcher 
in unten beschriebener Weise das Fallgesetz abgeleitet werden kann. Von 
den eben zitierten Apparaten dürfte jener von Lippich die genauesten 
Messungen gestatten.' Da es aber bei Vorlesungsversuchen mehr auf Ein- 


0 Beschrieben und abgebildet in Jamin, Cours de Physique. 

a ) Cosmos 1860, XVII. 

a ) Wien. Alcad. Ber. 52 [2], 549. 

4 ) Dieses Buches X. Auflage 1, 277. 

s ) M. Th. Edelmann, Neuere Apparate usw. 1, 67. 




i'achheit als (le.nauigkeit unkouuut, so wollen wir hier den A pparal von li.it l»s 
in München heselm-ilam. Ii.si. in Fig. s.‘! ahgehildet. 

Kiu schwerer Dreifuß ans F.isen trügt. eine eiserne. Schiene rr, welche 
durch die Seiten.stücko .s.s festgehnll cn wird. 

[)ic Schiene r ist auf jeder Seite mii zwei ZusehüiTiingsIliielirii versehen, 
wi«i man au.4 Fig. s.| deutlicher ,sieht., welche die Schiene r samt di«m Fnll- 
.sohliiien in ein Drittel ihn - natür¬ 
lichen (iroth; im Auf-- und 
(Jrundriß dar.steilen. Diese genau 
abgehohalten und geglätteten Zu- 
sehiirfungHllaclmn sind es, welche 
zur LeitnUjLT des FnllschliUens 
diniimi, dessen Hinrichtung gleich- 
Cm 11h ruh Fig. Hl ersichtlich ist. 

Die beiden Stück«' .1 und I! des I 1 

FallHchlittens «ind dtii-nh zwei 
eiserne Stangen .. verbunden, 
welche fit) bis HO cm hui}!; und in 
Fig. H-l nur di'r KtuuiicrMpuniis 
wegen viel zu kur/ gezeichnet 
sind. Das lindt h ist im Aufriß 
d«'r Fig. H4 ganz wegirrlaHsen. 

Um gute Ib-Hullnte ZU erzielen, 
muß der ganze Apparat sorg 
faltig gearbeitet Und die einzelnen 
Teile der FalDehmne *>n dispu» 
niert «ein, daß der Schwerpunkt 
des ganzen fallenden Systems in 
die vertikale Mittellinie der 
Schiene r füllt. 

I*'ig. Hb stellt d/i.H am unteren 
Faule den Fnllbrultex h ange¬ 
brachte Häkchen dar, welrlms 
dazu dient, «las obere. F.ude der 
Feder T seitlich foHtztisfclIeu; 

Fig. Hfi «'iidlich «teilt das obere 
Fndo der Feder mit dem Schreib« 

Hlifte von hinten und von der 
Seit<i getmlmn dar. 

Bei Ausführung de« VorsuelmH wird der FallacliliHtui mit einem Streifen 
glatten I apters überHpuiHit, dann «o weit geluda'ii, daß der \ Ursprung der 
seit,wärt« g«d)ogonan beider in das <-rwahnte Hake,hon eingelegt werden kann. 
Laßt man nun «Ion Schlitten falhui, ho wird gleichzeitig die Feder ioHgehiMmri. 
und ihr Stift ««shreiht auf rh*r I’apierllache eine Kurve, welche in Fig. 87 ah- 
gebildet int. 

Durch flifJHi* Sehwingungskurve, Fig. H7, wird mm das Fullgeiml/, «ehr 
anschaulich dargoHtellt. Wahrend d«ir er«teu, zweiten, dritten Oszillation des 
Stabe« T worden di«t Itiimne ab. br. cd durchfallen, und die MtiMturujr dieser 













zweiten und dritten ^ihratiuii venun***- der l'.udi’*'«' 
di^keil en durchlaufen u erden, mit w <’!> Ji* n der I i 
Körper in h und r anktumut. 

In i'luiehcn Zeiten im*} 1 mt n du* I‘.dir.nun*- um t/ 
viel zu, und zwar wahrend jede i \ jhruf t*<n tm 
Lnn-p« li ii ■ ■ ln- ah. Km i -t also ,un h > >1 
<'h <ih. Kerner i: f ih Inj ha >/; /- 

I/m den absoluten \\ i r( der \eee|> i dem /n : 
hat man 11 i <• t iHziliatiiuihde iht der { >-d»-i / / , i.e 

NVir können aber die hierzu wundi-iu* M.-thndc 
nirhl auseinander.*rl/.tut. I herdies . it:n. t r <. dn 
HC-hriehene AppnJ’ai hierzu undit t'tlt . «< d d . lös 
dr.-i Ndilit lens an ,b*r eisernen -rinn»«- uni d> r 
pn-nniM 1 \ rr/.üp>nm>r der Beweuun^ veiunnibt B.-i 

pich itd diese Kehlertj tielh- Vermieden , d « .(•-» d 
Körper Vidlslaitdie frei fall!. 

!>'•! dem A |iparatf* v un hiiriui.tim **r *i ha-h* d 
seh will:,'ende Stimmen lud, weiche jedoch nu hl ad 
s<di reiht. IHe /eiluiat'keu für den Ah). r .*|f r und d>< 

Körper« werden dahei auf elekirist hem \\ eer v < rut; 
Methode erst spater he-rltreiben. 

\ du der zweiten Klaust* \un \pparulen zui !‘.r> 
\ (‘dan^Kainten Kn llbewvjriuii' wollen wir die I nhni. 
schreiben. Die Kallrinne von f.alilei kann , r *» 
/<edeoiiu W <ier Kräfte in Verhandlung kommen. 

I . 1 11 ui ns rh i ne \ un Atwt.tul. Du* Beweyump 
wie bereits erwähnt, zu Kelniell. als dati m.o. 








und der Speichen hu klein machen. 
bliebe mir der Uinfnng der Holle 


daß wir sie vonmehlil*iigon dürften, ho 
zu berückiiehtigen. Kino oinfadte Über- 

















Von den Bewegungen unti den Kräften im allgemeinen. 
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legung lehrt uns, daß die am Umfange der Holle befindliche Masse bei der 
durch das Übergewicht cungideiteten Bewegung dieselbe Geschwindigkeit an- 
nohiium muß wie die angehängten Gewichte. Gesetzt, die am Umfange 
befindliche Masse der Holle betrage 79 g, so hängen wir an diu Fadem-mleu 
nur die Massen 10 und 11g, daun haben wir wiederum im ganzen TU | 10 
f- 11 = 100 g in Bewegung gesetzt duredi den Zug von 1 g. 

Die. Atwoodsche Falimasehine bestellt nun aus einer solchen Holle, 
welche auf einer Säule von ungefähr 2m Höhe befestigt ist, Fig. HS, HO 
und 00. 

Eine in Centimeter geteilte Skala gestattet die Abmessung der Fallniume. 
Die Fallzeiten werden meistens durch ein Sekundenpendel gemessen, welches 
bei jeder Schwingung an eine Glocke schlägt. Außerdem ist eine bei ver¬ 
schiedenen Apparaten mannigfach abgeänderte Vorrichtung vorhanden, weiche 
bewirkt, daß das an den Nullpunkt der Skala gestellte Schälchen mit dem 
Übergewichte zuerst festgehalten und dann im Augenblicke des ersten 
Sekundenschlages losgelassen wird. An der Skala sind zwei Schieber mit 
horizontalen Platten verschiebbar, von denen die eine in der Mitte kreis¬ 
förmig ausgeschnitten ist, so zwar, daß dio an den Faden gehängten zylin¬ 
drischen Gewichtchen, Fig. 89 r, nebst gleichgeformter Schale n ohne nnzit- 
stoßen hindurehgohen können. Dem Üborguwichtchen, welches dio Bewegung 
hervorbringt, gibt man die Form eines länglichen Plättchen« von sutclier 
Größe, daß es beim Durchgänge durch die erwähnte kreisförmige Öffnung 
der einen Platte abgehoben und zuriickbehalten wird, Fig. 90 r. 

In einer ersten Versuchsreihe prüft man die Wegstrecken, welche tu 
1, 2, 8 usw. Sekunden zurüokgelegt werden. Man berechnet zu diesem 
Zwecke diese Wegstrecken voraus, stellt den nicht durchbrochenen Schieber 
nacheinander an die berechneten Stellen der Skala und beobachtet daun , ob 
der Aufschlag der das Übergewicht tragenden Schale genau mit dem be¬ 
treffenden Sekundenschlage zusarnmenfftllt. Man hat also beispielMweiwo foF 
gen des Schema: 

Masse der Holle. . . ss= 79 g 

„ „ gleichen Gewichte. =. 20 „ 

„ des Übergewichtes.. rr» 1 , 

Bewegte Gesamtmasse . . . sss l()() g 

Accoleration — 9,80 m = 9,80 cm. 


Vernich 

Zeitdauer der Bewegung 

! Pallraum 

Nr. 

in Bekunden 

berechnet 

1 

l 

: 4,i» 

- 

2 

1 i»,« 

;i 

a 

| 44,1 

4 

4 

] 7d,4 

5 

5 

m,5 


Die Beobachtung ergibt gewöhnlich ein geringe# Zurückbleiben, d, h. 
eine Verspätung, weil die Reibung an der Achse der Bolle und der Luftwider¬ 
stand dio Bewegung etwas hemmen. Auch lat die M&aee der Speichen und der 






.l , 'allm.astdiin'e von Atwmul. 


121 


Achse der Rolle nicht ganz ohne Einfluß, endlich noch der Umstand, etwas störend, 
daß das Übergewicht des Fadens im Anfänge gegen die Bewegung, später 
im Sinne derselben wirksam ist. Will man, daß die Versuche möglichst genau 
eine bestimmte Acceleration gehen, so vergrößert man probeweise das Übcr- 
gewichtchen so lange, bis die berechneten Fallräume herauskommen. Das 
Mehrgewicht des Übergewichtchens kommt dann auf Rechnung der Reibung 
und der übrigen störenden Umstände. 

In einer zweiten Versuchsreihe prüft man die momentanen Geschwin- 
digkeiten, welche nach dem Falle von 1, 2, 3 usw. Sekunden erlangt werden. 
Zu diesem Zwecke setzt man die Platte mit dev kreisförmigen Öffnung der 
Reihe nach auf dieselben Punkte der Skala, welche nach 1,2,3 usw. Sekunden 
erreicht werden, und setzt die volle Platte so weit unter die ausgeschnittene, 
daß die sinkenden Gewichte eine Solcundo nach dem Durchgänge durch die 
letztere zum Aufschläge gelangen. Im Moment dieses Durchganges wird das 
Übergewichtchon abgehoben und damit jede Ursache zu einer weiteren Be¬ 
schleunigung entfernt, so daß die Gewichto nur vermöge ihrer Trägheit die 
Bewegung mit der erlangten Geschwindigkeit fortsetzen. Uäßt man also 
diese gleichförmige Bowegung eine Sekunde an dauern, so ist der während 
derselben zurück gelegte Weg (der Abstand der beiden Platten) gleich der zu 
beobachtenden Geschwindigkeit. Das Schema wäre also etwa folgendes: 


Versuch 

Nr. 

Zeit 

1 bis zum Abhüben 
| (los 

! Übergewichtes 

I in Sekunden 

Teilstrich 

1 der Skala, 

wo das Abhüben 
erfolgte 

j 

1 Teilstrich der 
Skala, wo die 
(iewichto eine 
Sekunde später 
unkommen 

Belangte 

I (h’Hchwindigkuit 
im Moment, 
des Ahbeben« 

1 

i 1 

| i 

1 4,11 

14,7 

1 Ü,H 

2 

2 

1 H,(» 

:*0,2 

U),(i 

;t ! 

:* 

44,1 

73,5 

«fl,4 

4 

4 

7K,4 

117,(1 

:$$>,« 

T) 

T) 

1 *22,fi 

171,5 

441,0 


Die Zahlen sind die berechneten und müssen durch die Versuche bestätigt 
werden. 

F/ino dritte Versuchsreihe kann dazu benutzt worden, um die 

Kraft 

fundamentale Beziehung: Beschleunigung = experimentell zu bestä¬ 

tigen. Zu diesem Zwecke ändert man zunächst die Kraft allein, indem man 
Gewichtsstücke von einem der Sohülohen ins andere legt, wodurch wohl die 
Größe des Übergewichtes, nicht aber dio der gesamten in Bewegung gesetzten 
Masse geändert wird. Dann ändert man die Gesamtmasse allein, indem man 
auf beide Kohälchen gleich große Gewichte zulegt. Endlich können beide 
Änderungen gleichzeitig vorgenommen werden. 

Frstor Versuch. Man nimmt beispielsweise von den 10g des einen 
Schälchens 7.2 S K^t un( ^ l©gt ea bu den 11g des anderen Schälchens, dadurch 
wird das Übergewicht = 2, also die Kraft verdoppelt, also auch di© Beschleu¬ 
nigung und die Fallräume sowie die momentanen Geschwindigkeiten, was der 
Versuch bestätigen muß. 







] *>o 


Voll lli'li HfWogUngcll llisl *(*•11 Kl'.dS'-l! "I 1 


Zweiter Versuch. Man macht die bciderseitigcn (icuiehte |liS mi 
59 g, folglich ist die Gesamtmasse 70 • s»K 5 59 19t» g, das l hm 

gewicht betrügt nur 1 g, also die treibende Kraft im ((.(». S.)-Syslei 

OSO 

— 980 Dynen. Daraus ergibt sieb die Biw.hleuuiguug y ' ''H 


die Fullrüumc in 1. 2, 3, -.1, 5 Sekunden berechnen sich daraus zu 2,5. !( 
22,5, 40, 52,5 cm, was durch den Versuch zu he,-.tätigen ist. 


Dritter Versuch. Durch Überlegen eines halben Gramms von dci 
einen Schälchen auf das andere macht man ihre Belastinigeii 57,.» un 

59.5, also das Übergewicht = — 2 g, ohne, an der Gesamtmasse 1 9b g etwas z 
ändern. Dadurch wird nur die Kraft verdoppelt, die Beschleunigung wir 
mithin ~ 10 cm. Die Fallnlume werden -- 5, 20. 15. > s *>. 12.» cm. 

kindlich wollen wir darauf aufmerksam marken, »lab mau unter \ (»raut 
aotzung der Richtigkeit, des Fallgesot.zes die in Betrarht kommende Mus.« 
der Rollo durcli den Versuch ermitteln kann. 

Hatte man z. B. nur durch den letzten V ersuch kom-tuthri . 'laü ln 
einer Belastung der beiden Schalen : • 57,5 g und 59.5 g, als»* 2 g l bei 
gewicht in fünf Sekunden der Knllraum 125 ent betragt, -o hatte man zuen 


die Beschleunigung y 



10 cm 


zu 


berechnen und 


daun di 


(iloiehung 


10 


2,OKU 

">,75 * 59,5 


nach ./• aufzulüsen. Man erhält du raus dir in Betracht kommende Muhm* dt 
Rolle ;r r • 79 g. Ihiti*r dieser „in Betracht kommenden Manne" der Rull 

ist diejenige Masse zu verstehen, welche, am 1 mfatige der Rolle allein vm 
banden, der BeHchlenuigung donselben Tragheitswiderstand eiiigogmiHetzr 
würde wie die wirklich vorhandene Masse der Rolle. von der ein 1 eil sic 
näher der Achse befindet. Wir werden auf diesen Umstand “pAter l»ei de 
Besprechung des Trägheitsmomenten zurückkommen. 


§ 4J>. Ihtahhiiugigketlsprmzip, Zusammensetzung gleiehfbrmige 
Bewegungen, Parallelogramm der (»esehwindigkeiteu. Wir halten ii 
7 dur.inr aufmerksam gemacht, duU es nicht zulässig hci, von •■mnu Blinkt 
zu behaupten, er sei in absolut er Ruhe oder in absoluter fort»« hreit»*inh' 
Bewegung, da wir nur relative Ruhe oder relative fortschreitende Bewegun 
zu erkennen vermögen. Wenn wir folglich irgend einen Körper gegeuübe 
einem anderen in eine relative Geschwindigkeit versetzen. «o müssen wi 
stets daran denken, daü er vorbei’ schon eine relative t to»<chuindigkett j 
be.ztig auf einen anderen Körper besitze, oder vielmehr, dnU w m bezug au 
mehren* andere Körper gleichzeitig schon mehrere lelativi- t»escbwuidigk**ile 
besitze, während er wieder anderen Körpern gegenüber in relativer Ruhe mc 
befinde. Wäre nun der Vorlauf der von uns ringeleiteten relativen Hewegun 
des Körpers abhängig von den vorher in ihm vorhandenen relativen Br 
uegungnn, so würde daraus folgen, datl wir in bezug auf »len Verlauf de 
ersti»ren gar nichts Bestimmtes Voraussagen könnten, denn je nachdem wi 
diesen oder jenen Bezugskörper als ruhig stehend amiebmeu wollten, war 
vorher diese oder jene Bewegung vorhanden. Soll also die von ums einet 











Uiialihäugigkcilsiiriuziji, Gescliu imligkoitsiKir.illi-liwjrrnmiii. 
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Körper erteilte Geschwindigkeit. eine vorauszusugomlr hoHtimmte Folge haben, 
so ist das nur möglich, worin die einzelnen einem Körper erteilten relativen 
Geschwindigkeiten voneinander unabhängig sind. I>a wir dom Körper nur 
dadurch eine (gleichförmige) Bewegung, d. h. eine Geschwindigkeit erteilen 
können, daß wir eine gewisse Zeit hindurch auf ihn eine beschleunigende 
Kraft wirken lassen, welche nach dem .Aufhören eine Fndgoschwindigkeit 
hinterläßt, so folgt daraus, daß auch die Wirkung («in er beschleuni¬ 
genden Kraft unabhängig sein muß von dem Vorhandensein einer 
anderen Bewegung, also auch von dem Vorhandonguwosonsein 
einer anderen beschleunigenden Kraft. Dieses Prinzip, welches schon 
von Galilei impücilo vorausgesetzt, von Newton zuerst ausgesprochen ist, 
wird das Prinzip der llnahliängigkeit der Kräfte genannt. 

Zusammensetzung zweier Geschwind igkaitHkomponenton. 
Fassen wir folgendes Beispiel näher ins Auge. In Fig. 91 stelle das Rocht- 
ck Ali den Boden eines Waggons vor, welcher in einer bestimmten Zeit, 


! in' — 

L-t„ 

umi 


Kig. Ul. 



i/' 


'Ji 


Kig. HU. 



r ni 3 


i i 

| 

"tk 


B. in einer Sekunde, um eine Strecke gleich der Länge mm' nach recht.« 
gleichförmig bewegt werde. Auf dem Boden des Waggons lmlindo sich 
äine Kiste rd y welche gleiclizeibig von Menschenhand mit gleich förmiger 
lesohwindigkeit um die Strecke mm" verschoben werde, so daß sie in die 
Luge c"d" gelangt. Fassen wir einen Punkt, m auf dom Deckel der Kiste 
ins Auge, so erfährt derselbe zunächst mitsamt dem Waggon in bezug auf 
iie Krde eine relative Bewegung nach m' und zugleich in bezug auf den 
Waggon eine relative Bewegung nach in". Welches ist dann die relative 
Bewegung des Punktes m in bezug auf die ErdeV Es ist wohl unmittelbar 
iinleuchtend, daß sieh der Punkt tu nach Verlauf der Sekunde in m‘" befinden 
muß; nämlich dort, wo sich dio gegenüberliegende Ecke eines Parallelogramms 
befindet, das wir mit den Seiten mm' und mm" konstruieren können ’)• 
Fragen wir in ähnlicher Weise nach dem Orte, wo sich der Punkt m nach 
der Hälfte dieser Zeit befinden mnß, so werden wir durch dieselbe Über¬ 
legung zu dem Resultate gelangen, daß er sich in der gegenüberliegenden 
Ecke eines Parallelogramm» au« den Hälften der Seiten mm' und mm" be¬ 
finden müsse. Suchen wir so fort die Orte auf für beliebige Bruchteile oder 


l ) Man kann sich zunächst vor*teilen, daß zuerst eine Htdtunde lang der 
Waggon, dann eine Bekund« Lang die Kiste allein «oh bewegen oder umgekehrt 
zuerst die Kiste verschoben, dann der Waggon bewegt werde. Beide Male gelangt der 
Punkt m nach m "'; er gelangt auch daun dahin, wenn abwechselnd »in«» Bruch¬ 
teil der Zeit die «ine, dann die andere Bewegung stattflndet, wenn nur jede der 
Bewegungen Im ganzen eine Bekund« dauert. 1)& also die schließlich.« Lage de« 
Punkte« von diesen Umständen unabhängig ist, so leuchtet ein, daß sie auch bei 
Gleichzeitigkeit dieser Bewegungen resultieren wird. Trotadem lassen wir es dahin- 
gestellt, ob dieses Resultat durch Bpekulatkm strenge ftbsraMteö oder nur durch 
Erfahrung zu gewinnen sei. 
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h'u* «dch 


Von ik'ii Rowegungvii mul »lou Kr;i11<■ 11 im : 1 11;;*■ ui>• in<• n. 

Vielfache der Sekunde, so werden wir, wie Eig. 92 erläutert, umuittelb.u zm 
Einsicht geführt, daß der Punkt m in bezug auf die Erde diu relative Bewegung 
längs der Diagonale mm'", und zwar ebenfalls mit, gleichförmiger (Jeschvvui 
digkeit ausfüliren müsse. Wir heißen diese Bewegung die resu 
Bewegung oder kurz dio Resultierende; diu beiden, aus denen 
zusammensetzte, die komponierenden Bewegungen oder dio Komponenten. 
Da mm' und mm" Woge pro Sekunde, also tlesebwindigkeiten darstellen, -<» 
stellt auch die Diagonale mm'" den Weg pro Sekunde, also di«' resiilt ieiemle 
Geschwindigkeit vor. 

Das eben gewonnene Resultat ist, offenbar ganz unabhängig von dem 
Winkel, den die Gesohwindigkeitsrieht,ungen mm' und mm miteinander **i 11 - 
schließen; wir können es in folgende Worte zuHammenfnssen: Wenn einem 
Körper in bezug auf ein System anderer Körper zwei Gesohu in - 

digkeit en nach v er sch i odenen Richtungen erteil t, w e rtlen, so erhält 
er hierdurch in bezug auT dasselbe Kör per syst em ein«» i' *• - u i - 
tierende (1 oschwindigkeit, welch«' dar Größe und Hi eilt im g nach 
durch dio Diagonale oinos Parallelogramms gegeben ist, fielen 
Seiten durch Größe und Richtung der komponierenden Geschwin¬ 
digkeiten dargestellt, werden. 

Dieser außerordentlich wichtige Satz heißt der Satz von» Parallelo¬ 
gramm der Geschwindigkeiten (auch Bewcgungsparallelogramm). 

Für den Fall, daß die komponierenden Geschwindigkeiten den Winkel 
= 0 oder 18CE eiiiHchließen, d. h. in ein mul dieselbe Gerade zu liegen 


nar 


kommen, läßt sich kein Parallelogramm mehr konstruieren; man übersieht 
aber sofort aus solchen Beispielen, Fig. 93 und Fig. 94, bei welchen der 


Fig. U4, 


rtf 




Winkel der Komponenten sich dem Werte Null oder 1 HO" nähert, daß an «So* 
Stello der zu konstruierenden Diagonale im ersten Falle die Kumm«*, im 
zweiton Falle dio Differenz der Seitonlängtm zu treten hat. 

Re.chnet man dio GoschwiudigkeitHkoiuponenten nach tmtgeg«*nge«et*teu 
Richtungon mit entgegengesetzten Zeichen, so ist die Resultierende gegeben 
durch die algebraische Summe der Komponenten. Durch die Zusammen¬ 
setzung zweier gleichförmiger Bewegungen auf ein und derselben Genulen 
entsteht also wiederum eine gleichförmige Bewegung auf derselben Gerade». 
In dem speziellen Falle, daß die Gesohwindigkeitakomponenten gleich groß 
sind und entgegengesetztes Zeichen haben, ist die resultierende Geschwindig¬ 
keit — 0; d. h. es tritt relative Ruhe ein. 

Zusammensetzung mehrerer Gesoh windigkeitskom pon unten 
in einer Eibene. Gehen wir noch einmal auf das Beispiel mit der Kiste 
auf dem Waggon zurück, Fig. 95. Im Punkte s befinde sich eine Spinne, 
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welche zu gleicher Zeit, während der Wa^on ihm Weg s tr, die Kihto auf 
dem Wii^im den Wog sic hemdiroibt, auf der Kiste ilcii Wog .s.s' mit gleich¬ 
förmiger Geschwindigkeit zuriickloge. 

Zielnm wir s's" und wk' parallel zu sk, ks" und k's'" parallel zu .s.s' 
und ziedicn sh" und ss"\ ho erhalten wir, wiih wohl keiner weiterem Rrklürung 
bedarf, folgonde Woge: 

Die Spinne bewegt Hir.h relativ zur Kiste auf dem Wege s.s' 

„ „ „ „ „ zum Waggon auf dem Wege s.s" 

„ » ,< « « zur Kr de „ „ „ .s.s'" 

Diene Wege werden Hümtlieli mit gleiehförmiger (hsBehwindigkeit zuriiek- 
jfclegt, deren Größe durch die Kiingo der Union .s.s', ss" und s.s'" vorgestellt 
wird, full« die Bewegung gerade eine Sekunde lang dauert. Den Whig bzw. 

Kig. yr.. Kig. IW. 



lie(Jenehwindigkeit sh'" nennen wir die ReHultiereude der drei Komponenten 
;V, sk und s w. 

In Fig. 5)6 int der fall dargeHtollt, daß noch mehr Komponenten, ldim- 
ioh l) I\ 0 Q, Oll und OS zu einer HmmUioromU‘11 zuHanunengeHotzt werden 
mllen. 

Man zieht zuerst /* X parallel und gleich lang mit 0 ( t J, dann X Y jmrallel 
md gleich lang mit OH, dann YZ, parallel und gleich OS, endlich die 
insultierende OZ. Die so entstehende Figur O l*X YZ wird das («eschwin- 
ligkeitHpolygon genannt. Wenn die Konstruktion dieses Polygon« ergibt, 
laß der Kndpunkt der zuletzt augefügten Komponenten in den AuHgangH- 
mnkt O fällt, ho ist die Resultierende ■■ 0. Die samtliebim Bewegungen 

leben einander dann auf. Der Punkt 0 bleibt in Ruhe. 


Z u sam tu ensetzung von (»euch windigkoitskomponoiilen im 
lnume. Fig. 97 stelle wiederum, aber diesmal in perspektivischer Darstel- 
ung, den Boden des oben erwähnten Waggons mit der darauf bolmdliohen 
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In ähnlicher Weise kann man immer Vorgehen, indem man nach und 
nach die Komponenten zur Konstruktion von Parallelogrammen heranzieht. 

Um den Satz vom Geschwindigkeitsparallelogramm durch einen Vor¬ 
lesungsversuch zu belegen, kann man sich (unter Beschränkung auf einen t 

-p.g 97 speziellen Fall) einer von A. F. Wein - 

s /> hold J ) beschriebenen einfachen Vor- ; 

B richtung bedienen. Dieselbe ist in 
Fig. 98 in perspektivischer Ansicht 
in ein Sechstel natürlicher Größe ab¬ 
gebildet und wohl ohne weitere Be¬ 
schreibung verständlich. Beim Versuche wird die Vorrichtung auf eine hori¬ 
zontale Tischplatte gestellt, an die Ecke eine Elfenbeinkugel an die beiden 

Hämmer angelegt, dann zuerst 
jeder Hammer für sich, endlich 
beide zugleich fallen gelassen. Hatte 
man hierbei die (gleich schweren) 

Hämmer gleich hoch gehoben, so 
geben sie beide der Kugel gleiche 
Geschwindigkeiten und folglich eine 
resultierende Bewegung, welche den 
Winkel der Komponenten halbiert. | 

Für andere quantitative Ver- } 

suche ist der Apparat wohl nicht ! 

geeignet, doch läßt sich zeigen, daß ' 

sich die Richtung der Resultieren- : 

den desto mehr einer der beiden 
Komponenten.nähert, je mehr man 
dieselbe (durch Höherheben des be¬ 
treffenden Hammers) vergrößert. Die Kautschukpuffer pp verhindern ein 
Zusammenschlagen der Hämmer. 

§46. Zusammensetzung gleichmäßig beschleunigter Bewegungen; - 

Parallelogramm der Beschleunigungen. Auf einen materiellen Punkt 0, 

Fig. 99, wirken zwei konstante Kräfte, deren Richtungen 0X und OY einen 

Pig. 99. 


aA *s-Z 

beliebigen Winkel einschließen und deren Größen durch die Beschleunigungen 
OF und Of vorgestellt seien. 

Unter dem Einflüsse dieser Kräfte werden in der ersten Sekunde Wege 
zurückgelegt, welche gleich der halben Beschleunigung sind. Die Wege der 
folgenden Sekunden sind dann 3 mal, 5 mal, 7 mal usw. so groß. 

l ) Physikalische Demonstrationen, S. 64. * 
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Wäre also bloß di** Kraft, nach X vorhanden, ho wären die vom Punkto 
U ziirürkgelegten Wege der ernten drei Sekunden <),[ l h,Ob\ dann 
A II - - 3 GA, dann IIC . ~ n ()A und ho fort. Wäre» mir die Kraft, naeh Y 
vorhanden, ho waren die ontBprcclumdon Wege Da, uh, ln' u.sw. Auf Grund 
de» im vomuHgclumden Paragraphen lies]iroelienen Ihuibluingigkeit.Bprhr/ipH 
folgt nun, daß, wenn beide Kräfte zugleich wirken, der Punkt nach I, 2 und 
3 Sekunden in Stationen angohuigt «ein wird, die wir linden, wenn wir uhh 
die lieiderHeitigen Howegungen naelieinander iiu.-gefiUirl, denken. Hierdurch 
gelangen wir zur Einsicht, daß diene Stationen in den Punkten X x , X 2 , /„ 
gelegen Hein iniiBmui, die wir durch Könntruktion der l’arullelograninie mit 
den Seiten (lA und du. Oll und Oh, OC und Or erhalten, Henken wir 
1U1H rum die Zeiteinheit (Sekunde) in kleinere Teile zerlegt, H. in Zehntel- 
flekunderi, und wiederholen wdr die IvoiiHtruktion mit dem diesen kleineren 
Zeiteinheiten entsprechenden Wegen, ho wird dadurch wohl die Zahl der zu 
konstruierenden Parallelogramme vermehrt, jedoch iuunhoii wiederum alle 
gefundenen Stationspunkte in die Hiugonale OX fallen, welche mithin die 
Halm des Punkten O derstellt. Haß die roHultiorondc Bewegung wiederum 
eine gleichmäßig lmnehlmuiigto soiu werde, ersieht- mim arm dem VerhftItniH 
der aufeinander folgernden Wegstrecken, die sich ehenfulls verhalten wie 
1:3: f) uhw. Die resultierende Heuchlennigung ist dnrgostulU durch 
da« Hoppelte deH Weges 0 X, der ersten Zeiteinheit, also du roll die Länge 0 </>. 

Mau nennt deshalb da« Parallelogramm OKtjp/' das Parallelogramm 
der Beschleunigungen oder, da bei gleicher Masse die Beschleunigung 
als Mali der Kraft gilt, das Parallelogramm der Kräfte. 

Fassen wir die RojmUato zusammen: 

1. Hu roh die Zusammensetzung zweier gerad liniger, gleich» 
mäßig heHchleuniglcr Bewegungen entstehI, wiederum eine gerad» 
linige, gleichmäßig heschleunigle Bewegung, 

2. Größe und Richtung der Be«chleunigung dieser resul» 
tierenden Bewegung ergibt sich durch die Große und Richtung 
der Diagonale de» Parallelogramm« der Bene hleuingungen, 

Bezüglich der speziellen Fälle, in denen clie zusaiutuenwetzemhm Beschleu¬ 
nigungen! in eine Geradem fallen, wobei sie* im «ellnm Sinne oder gegeneinander 
gerichtet sein können, gilt genau dasselbe wie hei der 
Zusammensetzung von Geschwindigkeiten. Hie re¬ 
sultierende Beschleunigung ist in dienert Fallen die 
algebraische Summ« der Komponenten. 

Ebenso kann man bei mehreren in einer Ebene 
wirksamen Kräften ein B#schleunigung«polygon kon¬ 
struieren. Endlich lassen «ich Komponenten, welche 
nicht in einer Ebene liegen, ganz so zusarmmmselzon 
wie Gaschwindigkeitskomponenten. 

So oft hoi der Zuaammenaetzung von Beschleuni¬ 
gungen (Kräften) die Retultierendo 0 ausfullt, 

heben sich die Kräfte gegenseitig auf, man sagt, es 
herrsche Gleichgewicht der Kräfte. 

Die Resultierende zweier Geschwindigkeiten oder zweier Beschleunigungen 
l&ßt sich nach Größe und Richtung außer durch die Konstruktion des Parallelo- 


Fig. loo. 
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gramms auch durch Rechnung ableiten. Nehmen wir an, daß auf den 
Punkt a, Fig. 100, zwei Kräfte P und Q wirken, welche sich verhalten wie 
die Linien ab und ac, während ihre Richtungen den Winkel x miteinander 
einschließen, so ist die Resultierende durch die Diagonale ad dargestellt, die 
wir mit P bezeichnen wollen, ad ist aber eine Seite des Dreiecks abd. 
Einem bekannten trigonometrischen Satze zufolge ist also: 

ad 2 == ab 2 + bei 2 — 2 ab.bd. cosy 

oder 

P 2 = ps _|_ Qi __ 2P. Q cosy , 

wenn man mit y den Winkel abd bezeichnet. Nun aber ist y = 180° — x, 
also cosy = — cosx, folglich 

P 2 = P 2 -j- Q l ^ dd. Q cosx . ( 1 ) 


Es sei z. B. P = 3, Q = 2 und der Winkel x gleich 75°, so ergibt sich 


mithin 


R2 = 9 -j_ 4 -f 2 .3.2 . cos 75° 
pa = !3 _(_ 12.0,259 = 16,1 

P = 4,0 ... 


Ist einmal die Größe der Resultierenden mit Hilfe der Gleichung ( 1 ) 
ermittelt, so kann man leicht auch die Winkel berechnen, welche die Resul¬ 
tierende mit den Seitenkräften bildet. Bezeichnen wir den Winkel bad mit 
a , so ergibt sich aus dem Dreieck abd 


also 


oder 


sina — 


P : Q — sin y : sin a, 

Qsiny __ Q sin (180 — x) 
_____ __ __ 


sin ci = 


Q sinx 
P " 


da sin x = sin (180 — x) ist. Für unser obiges Beispiel ergebe sich also 
9 gjm 750 

sind = - — 0,5.0,966 = 0,483, 


mithin 


« = 28° 52'. 

Bezeichnen wir mit ß den Winkel, welchen Q mit P macht, so ist 
ß = x — Ci, 

also in unserem Falle 

ß = 75° — 28° 53' ’= 46° 7'. 


Die experimentelle Bestätigung des Satzes vom Kräfteparallelogramm 
ist am leichtesten in dem Falle durchzuführen, in welchem durch drei in 
einem Punkte angreifende Kräfte Gleichgewicht hergestellt wird, indem je 
zwei dieser Kräfte eine Resultierende geben, welche der dritten Kraft gleich, 
aber entgegengesetzt gerichtet ist. 

Die konstanten Kräfte werden hierbei durch den Zug von Gewichts¬ 
stücken hervorgebracht. Fig. 101 zeigt eine hierzu geeignete Vorrichtung. 





K räf tep avallelogra mm, 
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aler Ebene leicht bewegliche Rolle trägt; die Stäbe müssen so angeschraubt 
sin, daß die Vertikalebenen beider Rollen zusammenlallen. Schlingt man 
me Schnur über die Rollen, hängt an dem einen Ende ein Gewicht P, am 
deren Ende ein Gewicht Q, zwischen den Rollen ein Gewicht M an, so wird 



ich bei irgendeiner bestimmten Lage der Fäden alles ins Gleichgewicht stellen; 
nan hat nun drei an! den Punkt o nach der Richtung og, oh und oh wir¬ 
tende Kräfte, und es ist leicht zu prüfen, ob zwischen der Größe und Rich- 
ung derselben diejenigen Beziehungen wirklich stattfinden, wie sie das Gesetz 
Les Parallelogramms der Kräfte verlangt. 

Es sei z. B. P = 2 dg, Q = 3 dg und JR = 4dg, so konstruiere man 
>iu Parallelogramm ahcd, Fig. 102, in welchem die Seite ac 2 dm, die Seite 
ih 3dm und die Diagonale ad 4dm lang ist, und verlängere noch die Dia¬ 
gonale da nach f hin. "Wenn nun dasGesetz des Parallelogramms der Kräfte 
•ichtig ist, so muß der Winkel cal dieses Parallelogramms dem Winkel gleich 
lein, welchen unter den gegebenen Umständen die Schnüre og und oh mit¬ 
einander einschließen; daß dies in der Tat der Fall ist, davon kann man sich 
eicht überzeugen, wenn man die Konstruktionsfigur so hinter die Schnüre 
lält, daß der Punkt d hinter o und af hinter oh fällt, wie dies in Fig. 101 
ingedeutet ist. 
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Einen auf denselben Grundsätzen beruhenden, ebenfalls sehr z-w 
mäßigen Apparat zur experimentellen Bestätigung der Lehre vom 
■pjg 2 Q 2 allelogramm der Kräfte hat C r a h a y x ) 

_schrieben. 


I § 47. Zerlegung einer Gescliwindig 

I I oder einer Kraft in ihre Komponenten. 

|||!| J _ haben uns hier mit der umgekehrten Auf; 
j||j|jj! von jener zu beschäftigen, welche in den be 

||jl vorausgegangenen Paragraphen behandelt wi 

|| j i Es ist eine gleichförmige oder eine gleichm 

11 1: beschleunigte Bewegung gegeben, und es s( 

1 1!j|| je zwei oder auch mehrere solche Bewegui 

| jj aufgesucht werden, durch deren Zusami 

II Setzung die gegebene Bewegung hervorgi 

iS " Die Zerlegung einer geradlinigen', gl( 
förmigen Bewegung fällt zusammen mit 
lllllll Zerlegung einer Geschwindigkeit in ihre E 
ponenten. Die Zerlegung einer geradlini 
gleichmäßig beschleunigten Bewegung führt zu einer Zerlegung einer 
schleunigung in ihre Komponenten. Da wir ferner die Größe der E 
durch die Größe der Beschleunigung ausdrücken, so fällt die letztere ( 


Big. 103. 


Big. 104. 




ration auch zusammen mit der Zerlegung einer gegebenen Kraft in meb 
Kräfte solcher Richtung und Stärke, daß ihre "Wirkung gleich ist der 1 
kung der ursprünglich gegebenen Kraft. 

Diese sämtlichen Zerlegungen erfolgen nach derselben Methode, 
betrachten zunächst die Zerlegung einer Resultierenden (Geschwindigkeit < 
Beschleunigung) in zwei Komponenten. 

Da man zu einer gegebenen Diagonale eine unbegrenzte Menge 
Parallelogrammen zeichnen kann, so ist es auf unbegrenzt viele Weisen r 


D Poggend. Arm. 60, Bricks physik. Technik, 6. Auf!., S. 176. 

















/»•rb'gung i'.iuiT Kraft in ilnv. ivouijMun'nirn. 
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lieh, eine RuKultiurondo in zwei Komponenten zu zorlegmi. ln Fig. 103 z. U. 
int. die ItoHultiumulo O U zerlegbar in Ort und OA' oder in UII mul O //', 
oder in 0 0 und (>()', oder in O I) und 0.1)'. 

Die Aufgabe bleibt alno unboHtünmt, aolange. nicht cin«c.hrilnkcnthi Be¬ 
dingungen über Richtung oder Grübe der Komponenten gegeben Hirni. Dabei 
sind folgende drei Ilauptftille möglich. 

Kb ist niintlieii gegeben entweder: 

1 . Die Größe beider Komponenten. 

2. Die Richtung beider Komponenten. 

ö. Die Größe der einen und diu Richtung der anderen Komponente. 

Erster Kall. Big. 104. Oll sei zu zerlegen in zwei Komponenten, 
deren Größen links und rechte durch die Längen <ta' und bb' dargestellt nijul. 
Zieht man mit diesen Langen als Radien aus O und It Kreisbögen, so erhält 
man die Durchschnittspunkte A und II und damit die beiden Komponenten 
OA und OB. 

Man ersieht sofort, daß diese Aufgabe nur dann möglich ist, wenn 
aa' -j bb' größer als Ol* ist. Für an 1 ■ | bb' Olt fallen diti Richtungen 
mit Olt zusammen. 


Zweiter Fall. Fig. U)5. Olt sei zu /erlogen in zwei Komponenten 
nach den Richtungen Ox und Otj. Zieht man die Parallelen It A/■' (hl und 
ItB^Ox, so sind OA und OB die gesuchten Komponenten. 



Fig. toö. 



Dieser Fall kommt «ehr häufig in folgender Weise vor. Ein Punkt (h 
Fig. 106, sei nur in einer bestimmten Richtung xx' beweglich. Hs werde auf 
ihn eine Geschwindigkeit oder Beschleunigung in der Richtung und Größe 
OA übertragen, und es fragt sich nun, mit welcher Geschwindigkeit oder 
Beschleunigung er sich gegen x 1 bewegen werde. Wählt man die Richtung 
der zweiten Komponente senkrecht auf ()x\ so ist einzusehen, daß nun tou 
beiden Komponenten OB und 00 nur die erster« zur Ausführung• kommen 
kann. Die zweite Komponente OC könnte nur einen Druck auf das Hemmnis 
hervorbringen, welche» den Punkt zwingt, in der Geraden xx' zu bleiben. 
Offenbar ist OB ~ QAßOSßt und wird die Projektion der Geschwindigkeit 
oder der Kraft auf die Richtung der Bewegung genannt. 

Dritter Fall Fig. 107. OM sei zu zerlegen in ©ine Komponente von 
der Größe aa' auf der linken Seite und in eine Komponente von der Richtung 
Oy auf der rechten Seite. Man beschreibt mit dam Radius sss aa! Kreis¬ 
bögen um 0 und li. Hier sind nun wieder drei Fälle mögüoh. 

a) Fig. 107, der von R au« beschriebene Kreisbogen schneidet di» Gerade 
Oy in zwei Punkten JB und JB'. Man zieht die Pawdteka OAjfBM und 





Vim den Hewegung'Mi mul den Ki'.iti' ii nu :t 11«'•***•' l “’ 11 

' Ü.A'/- ß' 1 1 und erhält so die Aufgabe doppelt gelobt. denn .«owohl die 
Komponenten (JA und OB, als auch die Komponenten (>A uml dB geben 
mitsammen die Resultierende dB. 


Kig. Iu7. E»u- IOh - 



b) Eig. 11)8, der von B au» biwehrißlmm* Hognt hat mit der Geraden < 0 / 
nur einen Punkt gemeinsam, dann gibt e« nur eine I."»ung. 

c) Kig. 109, der um U gejsagum» Kreis* 
bogen erreicht die Gerade dy gar nicht, 
dann ist die Lösung uumöglich. 

I>ie Zerlegung in mehr ab »w«*i KmiijHi- 
nenten erfolgt durch Wiederholung de» 
Verfahrens. 

Wühlt matt bei der wiederholten Zer¬ 
legung als Komitrukttonwbene eine von 
der ursprünglichen Ebene ahweichnmle, 
m liegen daun die Komj«»nenten eben falb 
y* nicht in einer Ebene, wmden» im Raume. 

Beispiele: Einfache Zerlegung. Von den überaus zahlreichen An¬ 
wendungen der Zerlegung der Kräfte wollen wir hier di«* Wirkung des» Bteurr» 
an einem Schiffe darstellen. 

Eh sei SS', Fig. 110, die Kielrichtung, d. h. Längsachse de* Schiffe», 
S '0 das um eine.vertikale Achse bei S* drehbare Steuerruder, auf welche# 
in der hier angenommenen Seitenstellung der Wideret and di» Wasaers in 
der Richtung des Pfeiles P eine Kraft ausQbt, wenn da* Schiff durch dt# 
Ruderschläge in der Richtung des Pfeiles V in Bewegung glittet wird. dB 
stelle die Grolle und Richtung dieser Kraft vor. Dissalba ist in zwei Kom¬ 
ponenten zerlegbar, von denen die eine parallel dem Steuerruder OB 
unbenutzt bleibt, die andere auf dem Steuer senkrechte OA da« Hinterteil 
den Schilfes nach links zu verschieben trachtet, Hierdurch wird ein nach 
rechts Lenken des Vorderteiles erreicht. 

Hängt das Schiffchen an seiner Spitze mittels eine« der Strömung par¬ 
allelen Seiles und einer Laufrolle an einem den Fluß quer ftberap&nnendsn 
Seile, so wird es durch den besprochenen Seitendruok auf das Steuer vom 
linksseitigen Flußufer auf das rechtsseitige (den BUck stromabwärts gedacht) 





Kall über die Kclnol'e Kltene. 
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iborgeführt. Um dann wieder an das frühere Ufer zurüekmikehren, muß* 
nau das Steuerruder umstellen. 

Wiederholte Zerlegung. Ein interessantes Beispiel für die wieder- 
lolte Zerlegung einer Kraft ist die Anwendung des Segels zur .Bewegung des 
ichiffes. 

In Eig. 111 stelle SS' ein kleines Segelboot von oben gesehen vor. F V' 
sei die Ebene des Segels, auf welches der Wind in der ltiohtung des Pfeiles 


Kig. 110. Kig. 111. 



! V ' 
k 


W mit einer konstanten Kraft drücke, welche durch die Strecke OK nach 
Iröße und Richtung vorgostellt werde. Von dieser schief auf die Segelfläche 
msgoübten Kraft kommt nur die senkrechte Komponente 0A y,ur Wirkung. 
Sie sucht das Schiff von 0 nach A zu he wogen. Da jedoch das Sein ff sieh 
ast nur in dor Richtung des Riedes bewegen läßt und Jedenfalls jeder Ver¬ 
kokung quer auf den Kiel ein großer Widerstand entgegenstohL, so kommt 
f on der Kraft 0 A wieder nur die Projektion auf die Richtung OH, nämlich 
1H mir Wirkung. Das Schiff bewegt sich also mit einer gewissen Kraft in 
Ler Richtung des Pfeiles p. Stellt man es dann nach einiger Zeit B. in O 
nit der Spitze gegen /) und wendet das Segel um, so daß seine Fläche 











welche durch zwei wohl jtn!t«»rtt». untnr rechtem W wkel »tri« »rbinndi? 
ehe tut Flüchen gebildet wird, I*t»r hinge nach i*»t di*'»«’ hallnune, *!<• 
Neigung gegen die Humnntale Indittbig geändert werden kann, in tincin» 
(oder nach einer größeren Kirihc-iif eingrtidl», wie Kig. I I 't zeigt. Ist 
FallriniUJ HU gestellt, dnü </ h/h x *™ 2 detn, daß als»* der 1'nllranm der er? 
Si'kiimle 1 dem ist, hu wird man finden, d»U «he Kugel tu 2, unw. ^ekuti 

*) i»H* 1 1 i**r abgeleiteten gellen , *1»e|,g gen-• mm»-i. , «<tir Iur 

materiellen l’iinki «wlor auch einen Korj«er, «!«*r über «In- *r}u«*f«- f.le ne »*lmc 
billig gleit et. Bei einem rollenden Körper wir«! ?m Teil <b-r Hmft zur Ibdati 
lii-wegung verwendet und i«t detdiulh «lie f»>rt*<’hrej|, t,d«- («< »rhw md«gkeii erheb 
geringer, i;« wird dieser Nach*erhalt hu *|»nt« rer t*lelb- n.»b«-« rgen 

Werden, 
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inen Weg vou 4, 9 uhw. Decimotern in der Kallrinno durchläuft, daß .sich 
Iso die Kallräume wirklich wie die Quadrate der Kallzeiten verhalten. 

Statt des Sekundenpondeis mit hörbarem Schlag kann mau mit Vorteil 
uch das Metronom 1 ) benutzen, weil es gestattet, statt der Sekunde auch 
ine beliebig kleinere Zeiteinheit in Anwendung zu bringen. 

Um den Versuch anzustellen, wird der Klotz K so gestellt, daß seine 
"orderfhiche (links) bei b gerade auf den Nullpunkt der Teilung zu stehen 
oimnt. Läßt man dann die Kugel mittels dos Brettchens Ij beim Schlage 
es Sokundonpendel« hei 1, 4 oder 9 los, so schlägt sie nach 1, 2 oder 
Sekunden am Klotz K an. 

Ist der Apparat, so konstruiert, daß sich die Rinne vom unteren Endo b 
er schiefen Ebene an in horizontaler Richtung bc fortaetzt, so läßt sich 
wenigstens mit angenäherter (Lmauigkoit zeigen, daß die erlangten End¬ 
geschwindigkeiten der Fallzuit proportional sind. Stellt man den Klotz K 
ei den Teilstrichen 2, 4, 6 der horizontalen Rinne bc auf, ho wird die Kugel 
n ihn 2, 3, 4 Sekunden später anschlagen, als man sie in den Punkten 1, 
, 9 der schiefen Ebene losgalftöBon hat. Ist also die Kugel in 1, 2 oder 
Sekunden von 1, 4 oder 9 bis b auf der schiefen Ebene berabgefallen, so 
luft sie vermöge der erlangten Geschwindigkeit (ohne weitere Beschleuni- 
ung) auf der horizontalen Ebene in der folgenden Sekunde von b an nooh 
:, 4 oder 6 dem weiter. 

Eine interessante Folgerung aus dein Gesetze des Falles über die schiefe 
Ibone ist ein unter dem Namen „Fall durch die Sehne“ bekannter, schon 
on Galilei abgeleiteter Lehrsatz. Derselbe lautet: Allo Sehnen eines 
[reises, die vom oberen Ende eines vertikalen Durchmessers uiih- 
• ohon oder zum unteren Ende desselben hinftihron, werden in 
.erselben Zeit durchlaufen wie der vertikale Durchmesser seihst 
>eim freien Falle. 

Denken wir uns in einem Kreise, dessen Ebene vertikal steht, den vorti- 
:alen Durchmesser ac, Fig. 114, ferner von irgendeinem Punkte d des Uin- 
Kig. I14. Kig. 115. 



inges aus die Sehnen da und da gezogen, so ist bekanntlich dao ein recht« 



') Biehe § 100 . 







V»'u tli'ii l!f\vi-j:iuuXi'ii mul t|« u Ki.ittm im ullgt'mrim u. 


Dies plt. welche Stellung (h*r Punkt ii auch auf dem Kreisum fange ein- 
nehmen mag; alle von a, Fig. 11 ö, ausgehenden Sehnen werden in gleicher 
Zeit durchlaufen wie der vertikale Durchmesser ne. 

Denken wir uns durch r in Fig. 111 eine Sohne cf parallel mit ml 
gezogen, so hat cf nicht allein gleiche Neigung gegen die Horizontale u ie »?</, 
sondern auch gleiche Länge, woraus dann folgt , daU alle in c zusammen- 
laufenden Seimen des Kreises in gleicher Zeit durchlaufen werden ui** der 
vertikale Durchmesser ac. 

In Fig. 11B ist noch eine andere elegante, schon von Galilei auf- 
gefmidene Form dieses Lehrsatzes dargestellt. Lallt man gleichzeitig von n 
aus nach verschiedenen Richtungen auf den schiefen Kbemm m\ nf t in/ 
Kugeln fallen, so htdindeu sich während des Falle« stets alle Kugeln am 
Umfange eines Kreises, der durch den l'unkt a himlnrehgeht. Die in der Figur 
gez.eichnet«>n Kreis«* entsprechen den Fallzeiten 1, 2 und .'i. Die 1 hirrh- 
mcHser dt*r Kreist" verhalten sich wie die Quadrat«, die Fliichonräume der¬ 
selben wii* die vit*rten Potenzen der Fallzeiten. 


Fijn II«». 



Fndlirh haben wir noch einen wichtigen Satz in he/ug auf die Ge^rbum- 
digkeit ah/.uleiten, mit welcher der ülwr «lie schiefe Kb«*m> fallende Körper 
am Fülle derselben ankommt. 

In Fig. 117 sei ab eine schiefe Ebene, deren Lang« wir mit l und d*-ten 
vertikale Hülle wir mit h bezeichne« wolle«. Die Geschwindigkeit, mit 
welcher ein von u au« auf schiefer Ebene herahfall«‘mler K«r§w<r in h an* 
komjnt, ist 

V — | 2 gl um n . t ] i 

Die Geschwindigkeit, mit welcher ein von u vertikal borahfallender 
Körper in c. ankommt, ist al«*r 

» | 2 ith. 

h 

Kk ist aber h — /. sin a «1er f rrr , . Setsen wir diesen Wert von I 

mn u 

in Gleichung fll, so kommt: 

V ~ \2tjh, 

m Ft also V t\ d. h., wenn ein Kftrpcr auf einer schiefen Eben« 
den Wag ah zurückgelegt hat, so erlangt er stets dieselbe Ge¬ 
schwindigkeit . als oh er die Höhendifferenz zwischen a und b, 
»Iso die Lange ac frei durchfallen wäre. 



Witrfhi'uc^iui^cii. 
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(im (hm Satz vom Fall durah die Bohne experimentell zu demonstrieren, 
kann man sich des in Fig. 11H abgobilduton Apparates bedienen. Derselbe 
bostoht nun einer senkrecht 
stehenden prismatischen llolz- 
säule a b von ungefähr HO cm 
Höbe, an welcher oben mittels 
oinosScharniers die Ilolzrinno cd 
befestigt ist. Mine ebensolche 
Rinne ist vor dieser Säule um ein 
Scharnier bei b drehbar. Heide 
Rinnen werden mittels einer 
S ehr aubonk lern in e aneinander 
festgostollt, wobei man mittels 
eines Winkelhakens die Recht» 
winkeligkoit dos Winkels cdh kou- 
trolliertm kann. Werden dann 
hoi a und c zwei kleine Kugeln 
aus Stein gleichzeitig losgolasnen, 
so fallen beide gleichzeitig auf, 
die erste bei b auf dom Hoden, 
die andere an einem Vorsprunge 
der Schraubenklemme bei d. Ebenso kommen zwei Kugeln, die man lud c 
und d gh'ichzeitig losläßfc, gleichzeitig bei d und b an. Der Versuch kann lud 
verschiedener Neigung der schiefen Kbone wiederholt werden. 

§ 49. ZuHammonnetzung einer glelehfJirmigen Bewegung mit einer 
gleichmäßig beschleunigten; Wurfbewegungen. Wahrend lud der Zu¬ 
sammensetzung zweier geradliniger gleichförmiger oder zweier gleichmäßig 
beschleunigter Bewegungen immer wieder eine geradlinige Bewegung der¬ 
selben Art hervorgeht, ist dies nicht mehr allgemein der Mull, wenn man 
eine gleichförmige Bewegung mit einer gleichmäßig beschleunigten kombiniert 
oder, was dasselbe bedeutet, wenn man einem Körper, der bereits eine Go- 
schwindigkeit besitzt, auch noch eine Beschleunigung erteilt 1 ). 

Dabei sind mehrere Fälle möglich. Mntwedor die Beschleunigung und 
die Geschwindigkeit fallen in dieselbe gerade Linie, wobei überdies der Hirni 
der Bewegung gleich oder entgegengesetzt sein kann; oder die Richtungen 
beider schließen miteinander einen Winkel ein. 

I. Fall: Geschwindigkeit und Beschleunigung haben dieselbe 
Richtung (dieselbe Gerade), vertikaler Wurf. 

Bei der hierdurch erfolgenden Bewegung muß man unterscheiden zwischen 
der Länge des wirklich durchlaufenen Wege» und zwischen der hierdurch 
erlangten Entfernung vom Ausgangspunkte. Da nämlich die Bewegung auch 
eine rückläufige sein kann, so fallen diese beiden Begriffe nicht immer zu¬ 
sammen. 

Bezeichnen wir also mit 8 die infolge der anfänglichen Geschwindigkeit c. 









| \..u Itrwi'i;mijfi'ii und d>-i» hial'ien im -11 I^r*-u h* ui** 11 . 

Kut feruungen, welche; infolge der Beschleunigung <f allein in der Zeit t 
erreicht würden, ho haben wir: 

s --- cl 

, f / f} 

,S O 

Auh dem Fnabhängigkeitsprinzip fol/urt dann, daß die unter dem I’.inllu -e 
der AnffingsgoHrhwindigkeit r und der Beschleunigung (p erlangten !\nl • 
fernungen N in der Zeit t gegeben aind durch die Formel: 

cp!- 

N — a .i s' ~ rt ‘ ^. » 1 ) 

I >ie momentane <ieachwindigkcdt zur Zeit i i«t gegeben durch die <«leichung, 
V — r j (} t . ' -> 

Die* «ind die (Jloieltungen für die gleichmäßig veränderliche 1 lewemmg 
in der allgemeineren Form, wobei die Anfangsgeschwindigkeit nicht *' an* 
genomnien iat, wie dies früher im t; .'H vorläufig geHehah. Ihr- dojijadte 
Zeichen J_ (lerntet an, daü die Brnchlcunigung <p mit der AnfiingHgeHrhw indtg- 
keit C gleich gi'richfet oder tmtgeg<mge«et?.t gerichtet nein kann. Itn ernten 
Falle ergibt aicb eine gleichmäßig beachhmmgte, itn /.weiten Fülle eine gleich¬ 
mäßig verzögerte Bewegung. 

Zwischen diesen beiden Bewegungen i«t nur ein Fnterxchied de» Rieh- 
t ungHHimieH vorhanden, inaofern jede nach recht« gerichtete gleichmäßig \ er* 
ziigert e Bewegung nach einer gewinsen Zeit in eine nach links gerichtet., 
gleichmäßig boachlouiiigte Bewegung übergeht, »uwin umg<‘k«'brt ein»* «mH» 
recht« gerichtete gleichmäßig beachleunigte Bewegung ala die !■ urtact/un« 
einer früher begonnene« «ach link» gerichtet«« gleichförmig v«o/>*g«*rtcn 
aufgofaßt werden kann. 

Au« den Gleichungen für die gleichförmig verzögerte Bewegung 


biHKim «ich leicht berechnen die Zeit orui der Ort der I mkclu der Bewegung 
und die Zeit der Zurflckkuuft mm Ausgangspunkt«. 

l)ie Bewegung findet in positiver Richtung statt, '•(dang«' •' tf t , «»«* 

r 

kehrt um in dem Momente, wo v (i, «i*o f -"*”•? - IM« bi« dahin erlangt«* 

tp 

Fntfernnng n irt demnach, indem wir für t «ubstituicren: 

r <p r s ? s r s r 9 

(/ 2 g* tp dtp t! tf 

Um di« Zeit, der Rückkehr /um Ausgangspunkte /u linden, -et/«« wir 

- <», a!«o: 


folgt. 






\Viirt'liewi‘.wuni;«'u. 
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2 c 

hie.se Zeit bis zur Zuriickkunff ist also genau tlt»ppc*lt .so groß als 

die: Zeit - bin zum Mummt, dor Umkehr der Bewegung. 

<P 

Berechnen wir endlich noch die momentan« Geschwindigkeit, im Momente 


der Zurüokkunft, indem wir den Wert t ~~ • in V — <•■ 

( r 

liekonunen wir: 

2 c 

v c --- (/) ~ • • - r. 

<T 


<p l einsotzen, Hit 


Die Geschwindigkeit im Momente der Zurückkuni't ist, also gleich groll, 
aller entgegengesetzt gerichtet wie die Anfangsgeschwindigkeit. 

hie nächstliegcndsten Beispiele Über die hier behandelten Bewegungen 
liefert der vertikale Wurf. 

Beim Wurf nach abwärts ist. r — der WurfgeBclrwimligkoit, 91 “ der 
Accoleration der Schwere, also rr- ;/ ( • ■ 9,Bin), und zwar haben beide das¬ 
selbe Zeichen. Man hat daher die Falltiefo: 


, , !/(* 

X : C 1 - - 

«2 

und die erlangte Geschwindigkeit: 

/' ~ c 1 < 7 1, 

Beim Wurf nach aufwärts dagegen ist die in der Zeit i erlangte Höhe 
gegeben durch: 


die höchste erreichte Hübe (Wurfhohe*) lindel man : 

h " Tii 19,0 m ' 

hie Zeit zum Steigen und die Zeit zum Fallen ist: 

c c 

I 9 H • 

hie Zeit bis zur Rückkunft also: 

2c _ c 
ff 4,9 


Z a h 1 e n b e i h p i e 1. Eine Kanonenkugel werde mit einer Anfangs¬ 
geschwindigkeit von 400 m senkrecht in die Hohe geschossen. Wie lange 
und wie hoch steigt dieselbeV Wann fällt sie wieder zur Erde? 

A nt wort: Sie steigt während ~~ = 40,8 Sekunden, fällt nieder nach 

zweimal 40,8 Sekunden, also nach l Minute 21,6 Sekunden; die erreichte 

Höhe beträgt = 8108 m ’). 

19,4 


') Bei genauer Berechnung müßte auf die Abnahme der Schwerkraft und auf 
den Luftwiderstand Rücksicht genommen werden. 
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Von den Bewegungen und den Kräften im allgemeinen. 

Um die gleichförmig verzögerte Bewegung beim vertikalen Wurf durch 
einen Vorlesungsversuch, zu demonstrieren, kann man sich recht gut der im 
§ 44 beschriebenen Fallmaschine von Atwood bedienen. Es wurde daselbst 

gezeigt, daß man die Bewegung des freien Falles im Maßstab ^ nach¬ 
ahmen kann, wenn man die Masse des Rades und der beiden Gewichte so 
reguliert, daß die Gesamtmasse z. B. = 100 g, das Übergewicht = lg be¬ 
trägt. In analoger Weise können wir die vertikale Wurfbewegung in dem¬ 
selben Verhältnis verlangsamt vorführen. Wir geben z. B. das Tischchen 
mit der durchbrochenen Platte an den Teilstrich 78,4 cm; das stäbchen¬ 
förmige Gewichtsstück, welches abgehoben werden soll, wählen wir = 2 g, 
wovon aber nur 1 g Übergewicht wirksam ist 1 ). Wie aus der Tabelle S. 120 
ersichtlich ist, fällt das Schälchen unter diesen Umständen in 4 Sekunden 
bis zum Skalenpunkte 78,4, wo es mit einer Geschwindigkeit von 39,2 cm 
ankommt. Da aber hier nicht bloß das Übergewicht lg, sondern noch um 
1 g mehr abgehoben wird, so ist jetzt auf dem anderen Schälchen 1 g Über¬ 
gewicht, folglich bewegen sich die Schälchen von da an mit gleichförmig 
verzögerter Bewegung, und zwar mit einer Verzögerung von 9,8 cm pro 
Sekunde. Hieraus ergibt sich, daß die verzögerte Bewegung nach der 
Gleichung: 

9 8 

s = 39,2 t - 


vor sich gehen müsse, wobei s in Centimetern erhalten wird. Das Maximum 
von s ist somit : 


S 


c ' 2 

$9 


(39,2)2 

19,6 


78,4 cm. 


Diese Zahl muß mit dem Fallraume bis zum Abheben des Zweigramm¬ 
gewichtes übereinstimmen, da die Verzögerung jetzt ebenso groß ist, als früher 
die Beschleunigung war. Das Schälchen wird also vom Abhebepunkte noch 
78,4 cm weiter bis zum Punkte 156,8 gehen, dort umkehren und wieder mit 
beschleunigter Bewegung zurückkehren. 


Die Zeit bis zur Umkehr wird t = 


39,2 

9,8 


= 4 Sekunden dauern; ebenso 


lange die Rückkehr zum Abhebepunkte. Darauf folgt dann noch die ver¬ 


zögerte Bewegung bis zum Nullpunkte der Skala nach dem Wiederaufnehmen 


des abgelegten Gewichtsstückes. Verwechselt man inzwischen das abgelegte 
Zweigramm stück mit einem Eingrammstück, so kann man noch eine Messung 
der Endgeschwindigkeit vornehmen, da die Bewegung nach Aufnahme des 
Eingrammstückes eine gleichförmige werden muß. Da diese Endgeschwindig¬ 
keit gleich der Anfangsgeschwindigkeit c — 39,2 cm beträgt, so muß das 
Schälchen 2 Sekunden nach Aufnahme des Grammgewichtes am Skalenpunkte 
78,4 — 2 (39,2) = 0 ankommen. Das ganze Experiment wird also folgender¬ 
maßen verlaufen: 


D Beträgt die Masse des Bades, wie ‘beim Versuche S. 117, 79 g, so wählt 
man die Masse des einen Schälchens = 10 g, die des anderen = 9 g und legt 
außerdem ein abhebbares Gewicht = 2 g auf. 
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.Sckundi'nHi’hlag 0 
1 
«> 

.’! 

1 

ft 


D»«r Fall beginnt vom Funkle u. 

Buschbrnnigto Bewegung mich »ihuiirtH. 

Du* Z wei gram mgm\ i chl wir»! bei Funkt 78,4. 

Verzögerte Bewegung mich nbwürlH. 


8 

!l 

10 
1 1 
12 

Kl 

1 4 


Fmk ehr hui 15U.8. 

Benchlmmigte Bewegung mich aufwärts (du« Zwei- 
graimngowieht wird in« wischen mit dum Kingramm“ 
gewicht vi*rtaUHuht). 

Da« Kingrammgewicht winl auf genommen hui Funkt 

78,4. 

Gleich förmige Bewegung nach unfw&rl» mit 80,2 cm 
(ianehwimligkeit. 

Ankunft im Funkte 0, 


Das ändert» Schälchen bewegt «ich gleiche, oitig in eutgegongeumtator 
Richtung und aiuut daher vom Sekundenechlag vier bi» zwölf die Bewegung 
eine'» mit der Geschwindigkeit von 00,2 m nach aufwärts gewt*rfeneu Körper« 

in ™ der natürlichen Utmentdonen nach. 

IÜ0 

Diener Versuch kann noch mannigfach modifiziert werden. 

H. Fall: Die Dichtung der Gnachwindigkeit macht mit der 
Richtung dar Beschleunigung einen Winkel; horizontaler und 
schiefer Wurf. K in materieller Funkt fl, Fig. IIH, besitze eine t leuch w in* 
digkeit in dar Richtung 0 X, vermöge 
welcher er in gleichen Zeitintervnllen die 
gleichen Wogatraeken ox lf a* l x 3 , x } r 8 u»w. 
zurüokkg«! würde. 

Auf denselben Funkt wirkt gleich* 
zeitig «Ina konttante Kraft, welche ihm «in« 

Bnaohleunignng in der Richtung fl Y er¬ 
teilt, vermöge welcher er ln den aufein¬ 
ander folgenden gleichen ZmttntarvalUm 
die Wega öy lt y x y % , y t y% n»w. bmehm- 
ben würde, di® sich wie l; S: & naw. ver¬ 
halten. Unter gloichsmitigAfn Einflu»»# dar 
Geschwindigkeit und der Reachleunigung 
wird demnach gemäß der früher abge¬ 
leiteten Grund«Ätswi die in Fig. 110 durch- 
geführte Konstruktion dar Parallelogramme 
stur Auffindung der Btationapunkto § x% « at 
^ usw. führen. Dankt man «ich unendlich vi«l« Zwbwhanpunkta #h#nio be¬ 
stimmt, so ward« diaaalben ein® kontmuterlioha Kurvt 0 % darttallan, welehe 
mithin als die reanltierenda Baba de« Punkt#« 0 #r§ehtl»t. 
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Von den Bewegungen und den Kräften im allgemeinen. 

Wie eine einfache Überlegung lehrt und weiter unten durch Rechnung 
gezeigt wird, ist die so entstehende Kurve eine Parabel mit senkrecht 
stehender Achse. 

Eine solche Kurve entsteht jedesmal, so oft zu einer Geschwindigkeit 
eine Beschleunigung tritt, welche eine konstante andere Richtung hat als jene. 

Ein naheliegendes Beispiel einer solchen Bewegung bildet der Wurf in 
horizontaler oder in schiefer Richtung. 

Horizontaler Wurf. Ein Körper erhalte durch den Wurf eine hori¬ 
zontale Geschwindigkeit = c, durch die Schwere eine senkrechte Beschleuni¬ 
gung = g. In der Zeit t ist demnach der horizontale Weg % — ct, der 

Q 

vertikale Weg y = Setzt man den Wert von t aus der ersteren Glei- 

oc 

chung — in der zweiten unter, so erhält man: 


als die Gleichung der Parabel, welche die Bahn darstellt. Fig. 120 zeigt die 
Ausführung der Konstruktion, welche keine weitere Erklärung erfordert. 



Erfolgt der Wurf in der Höhe h über einer horizontalen Ebene, so ge¬ 
langt der Körper auf den Boden, wenn y = h, also wenn: 


daraus ergibt sich die Wurfweite, d. i. der Horizontalabstand des Auffall¬ 
punktes vom Ausgangspunkte: 






































W urfbc wegungeu. 
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Setzt man diesen Wert von x in x = ct unter, so erhält man die 
Fallzeit: 

, x i /2 h 

C g 

Dies ist genau dieselbe Zeit, welche der Körper zum freien Falle durch 
die Höhe h brauchen würde. 

Daß ein horizontal geworfener Körper gleich schnell durch dieselbe Höhe 
fällt wie ein frei fallender, kann nach Weinhold durch den in Fig. 121 ab¬ 
gebildeten Apparat demonstriert werden. 

Läßt man den Hammer H fallen, so wird gleichzeitig die durch das 
federnde Holzplättchen F eingeklemmte Kugel 0 fallen gelassen und die 
andere davor liegende Kugel hinausgeschleudert. Sie fallen dann beide gleich¬ 
zeitig auf der horizontalen Tischplatte auf, auf welche der Apparat beim Yer- 
suche gestellt wird. 

Zahlenbeispiel: Ein Schütze schießt in der Höhe von 1,5 m über 
einem horizontalen Boden eine Kugel mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 
200 m ab. Wie weit fliegt die Kugel? 

Antwort: 

as = 200 j/^-^ = 110,6 m. 

In Wirklichkeit wird dieses Resultat durch den Luftwiderstand ver¬ 
kleinert. 

Schiefer Wurf. Der Körper erhalte durch den Wurf eine Geschwindig¬ 
keit c in einer Richtung, welche mit dem Horizont einen Winkel = Di ein¬ 
schließe (Fig. 122). Diese Ge¬ 
schwindigkeit denke man sich 
zerlegt in zwei Komponenten. 

Die horizontale Komponente 
hat dann die Größe c . cos Di, 
die vertikale die Größe ' c . sin a. 

In der Zeit t ist demnach die 
erreichte horizontale Entfer¬ 
nung : 

x — ct COS Di, 


Mg. 122. 



dagegen ist die gleichzeitig erreichte vertikale Entfernung: 

gt- 

y = ct sm Di — -• 

Ji 

Durch Einsetzung des Wertes von t aus der ersten Gleichung in die 
zweite erhält man: 


y — x tangoi 


9 


2 C 2 COS 2 Di 

Dies ist die Gleichung der Bahnkurve (Parabel mit senkrecht stehender 
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Von den Belegungen und den Kräften im all gemeinen. 

Liegen Ausgangspunkt und Endpunkt der Wurfbahn in gleicher Höh 
so erhält man die Wurfweite, indem man y — 0 setzt und x ausrechnf 
Diese Rechnung gibt: 

_ 2 c 2 cos 2 « tanga _ c’ 2 sin 2 « 

a, _ _ ^ 

Der größte Wert, den sina annehmen kann, ist sin 90° = sin (2.45* 
Mithin ist für « = 45° die Wurfweite am größten, sie beträgt dann, < 
sin 2 « = 1 : 


Für a = 45 -f- «' ist sin 2a — sin (90 -f- 2a') = cos 2«', 

M a = 45 — «' ist sin 2 « = sin (90 — 2 «') = cos 2 «'. 

In beiden Fällen ist also auch die Wurfweite x gleich groß. Es ist al 
z. B. die Wurfweite dieselbe für 40° wie für 50°, für 20° und für 70° us 

Da die Bahn symmetrisch ist, so muß der höchste Punkt derselben 
der horizontalen Entfernung der halben Wurfweite liegen, also in: 

x c 2 sin 2 « 

^ = T = ~ 2 ~g 

Setzt man diesen Wert in die Kurvengleichung und berechnet das z 
gehörige y, so erhält man die Wurf höhe: 

e 2 sin 2 « iang a g c 4 sin 2 2 a 

y 2 2 c 2 cos a 4 g 2 


Beachtet man, daß 


sin 2 a 


sina cosa, so reduziert sich dieser Ar 


druck auf: 

c 2 sin 2 « 

y= ^r- 

Zahlenbeispiel: Ein Schütze schießt, am Boden liegend, eine Kug 
mit 200 m Anfangsgeschwindigkeit unter 1° Elevation. Wie weit und w 
hoch fliegt die Kugel? 

c = 200 , « = 1 °, 

__ . c 2 sin 2 « , c 2 sin 2 « 


Wurfweite x 


Wurf höhe y = 


logx = 2 löge log sin 2 a — logg 
2 log 200 = 4,602060 
logsin 2° s= 8,542819 — 10 
Summa = 3,144879 
log 9,8 = 0,991616 
log x — 2,153263 
x — 142,3 m 


logy = 2 log c + 2 log sin a — log 1 
log 200 = 2,301030 
logsin 1° = 8,241855 — 10 
Summa = 0,542885 
X 2 = 1,085770 
log 19,6 = 1,292646 
logy = 0,793124 — 1 
y — = 0,621 m 


Infolge Luftwiderstandes wird der absteigende Parabelast erhebli 
steiler gestaltet und die Wurfweite verkürzt. 
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Um die Bewegung beim horizontalen und schiefen Wurfe zu demon¬ 
strieren, bedient man sich am besten der Wasserstrahlen, da sie den Vorteil 
bieten, daß die Wurfbahn 
längere Zeit sichtbar er¬ 
halten bleibt. Eine hierzu 
dienliche Anordnung mag 
inFig. 123 dargestellt sein. 

Die Wurfbahnen wer¬ 
den auf einer mit einem 
Quadratnetz bedeckten Ta¬ 
fel vorgezeichnet und dann 
durch Öffnen des Hahnes h 
der in passender Höhe auf¬ 
gestellten Mariotteschen 
Flasche *) ein konstanter 
Strom Wassers dem Kaut¬ 
schukschlauch zugeführt. 

Das Ende desselben ist mit 
einer etwas verengten Mün¬ 
dung versehen, welche einen 
vollen Strahl ausfließen läßt. 

Man setzt diese Mündung 
bei a oder 1) in gewünschter 
Neigung mit freier Hand 
an und reguliert die Aus- 
flußgeschwindigkeit durch 
Zusammendrücken des Schlauches, bis der Wasserstrahl der vorgezeichneten 
Kurve folgt, oder man benutzt einen Apparat, bei welchem das Mundstück 
um den Mittelpunkt eines geteilten Kreises beweglich und die Wasser¬ 
geschwindigkeit durch einen Hahn regulierbar ist. 

§ 50. Zentralbeweguilg. Bisher haben wir angenommen, daß die 
Richtung der Beschleunigung während der Bewegung stets dieselbe, d. h. 
sich selbst parallel bleibe. Dies ist nur dann der Fall, wenn der Punkt, 
von dem die beschleunigende Kraft ausgeht, in unendlicher Ferne sich be¬ 
findet. Daß wir die Richtung der Schwerkraft an verschiedenen Stellen der 
Bahn eines geworfenen Körpers als parallel betrachten konnten, liegt nur 
daran, daß die Länge der durchlaufenen Bahn verschwindend klein ist gegen 
die Entfernung des Erdmittelpunktes, gegen welchen der geworfene Körper 
stets hingetrieben wird. Sobald aber die Bahn des Körpers eine namhafte 
Länge im Vergleich zur Entfernung des Anziehungsmittelpunktes hat, haben 
wir es mit einer Zentralbewegung zu tun. In diese Kategorie gehört die 
Bewegung des Mondes um die Erde, der Erde und der übrigen Planeten um 
die Sonne. Denken wir uns, daß der Punkt a, Fig. 124, welcher durch eine 
stetig wirkende Anziehungskraft nach dem Punkte m hingetrieben wird, beim 
Beginne seiner Bewegung durch irgend eine momentan wirkende Kraft einen 



’) Die Mariottesche Masche wird später besprochen vrerden; sie bezweckt, 
daß der Druck des Wassers, also auch seine Ausflußgeschwindigkeit konstant bleibe. 
!Mü\ler-P ouille t-P f aundler. I. 10 




Von den Bewegungen und den Kräften im allgemeinen. 


Stoß in der Richtung ab erhalten hätte, so wird er sich weder in der Rich¬ 
tung ab, noch in der Richtung ac bewegen, sondern in einer anderen ad, 
die sich nach dem Gesetze des Parallelogramms der Kräfte ausmitteln läßt. 
Um die Betrachtung einfacher zu machen, wollen wir annehmen, daß die 
Big. 124. Big. 125. 



stets nach m gerichtete anziehende Kraft stoßweise 4 "hb| 
in kleinen Intervallen wirke. Man wird sich bei 
dieser Betrachtungsweise um so weniger von der 
Wahrheit entfernen, je kleiner man sich die Inter- |^9H 

Wenn der seitwärts gerichtete Stoß für sich 
allein den materiellen Punkt in einem kleinen Zeit- . ; jMB 

teilchen t von a nach b , die anziehende Kraft, für 
sich allein wirkend, ihn in derselben Zeit nach c 
führen würde, so bewegt er sich unter Einwirkung Co > 

beider Kräfte in dem Zeitteilchen t von a nach d. /ff I, 

In d an gekommen, würde er sich in der Richtung /( ( £ ) |\ 

de weiter bewegen, und zwar würde in der Zeit t \ J 

der Weg gerade so groß sein wie ad, wenn nicht \ V H—^ / 
die anziehende Kraft von neuem wirkte, und zwar ■ / 

so, als ob der Körper in d einen Stoß erhalten jp" 

hätte, der ihn, für sich allein wirkend, in der Zeit t 

von d nach f geführt haben würde. Durch diese abermalige Einwirkung der 
anziehenden Kraft wird also der Körper wieder von der Richtung de abgelenkt 
und nach g geführt. Man begreift daraus leicht, daß, wenn der Körper in a 
einmal einen seitwärts gerichteten Stoß empfangen hat, die anziehende Kraft 


flhpr sfnRwAißA in Irl^nAn T-niAVTrall 


vrlr-f flaR alarl 
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Polygon beschreiben muß, welches sich einer krummen Linie um so mehr 
nähert, je kleiner jene Intervalle sind. Wenn die anziehende Kraft stetig 
wirkt, wie dies in der Natur wirklich der Fall ist, so ist die Bahn eine 
krumme Linie, deren Natur von dem Yerhältnis der sie bedingenden Kräfte 
abhängt. 

Die Kraft, welche den Körper stets nach dem Anziehungsmittelpunkte 
hintreibt, wird mit dem Namen Zentripetalkraft bezeichnet. Wenn in 
irgend einem Momente der Zentralbewegung die Zentripetalkraft zu wirken 
aufhörte, so würde von dem Augenblicke an der Körper sich in der Richtung 
der Tangente fortbewegen, und zwar mit einer Geschwindigkeit, entsprechend 
einer momentanen Kraft, welche Tangentialkraft genannt wird. 

Je nach dem Verhältnis zwischen Tangentialkraft und Zentripetalkraft 
kann die Bahn ein Kreis, eine Ellipse usw. sein. 

Um dies durch den Versuch zu zeigen, kann man folgendermaßen Vor¬ 
gehen : Von der Decke herab hängt an einem Faden eine kleine eiserne 
Kugel m, so daß dieselbe im Ruhezustände nahe über dem Pole JK eines 
kräftigen Elektromagneten schwebt (Fig. 125 a). Zieht man dann die Kugel 
zur Seite nach m (siehe den Grundriß Fig. 125b) und läßt sie los, so be¬ 
wegt sie sich mit wachsender Beschleunigung zum Pole M , dann mit ab¬ 
nehmender Beschleunigung darüber hinaus, dann wieder zurück und pendelt 
so hin und her. Gibt man aber der Kugel in der Lage m eine geringe seit¬ 
liche Geschwindigkeit c 0 , so beschreibt sie eine schmale Ellipse mm' , wobei 
der entferntere Brennpunkt derselben mit M zusammenfällt. Steigert man 
Co allmählich, so wird die Ellipse in ihrer Form näher einem Kreise. Bei 
bestimmtem Wert von Co = c wird sie genau ein Kreis. Bei weiterer Steige¬ 
rung von c 0 wird die Bahn wieder eine Ellipse, deren näherer Brennpunkt 
mit M zusammenfällt. Wäre die Eisenkugel nicht durch eine Schwerkräfts- 
komponente an M gebunden, sondern ganz frei beweglich, so würde bei 
einem Werte der Geschwindigkeit Co == 2 c die Ellipse in eine Parabel, bei 
weiterer Steigerung in eine Hyperbel übergehen, wie dies bei einigen Kometen, 
die nicht wiederkehren, der Fall zu sein scheint. 

Die Verbindungslinie des Zentrums der Zentralbewegung mit dem je¬ 
weiligen Orte des Körpers heißt der Leitstrahl oder der Radiusvektor 
des Körpers. Es läßt sich nun ein für alle Arten von Zentralbewegungen 
gültiger wichtiger Satz beweisen, welcher lautet: 

Der Radiusvektor beschreibt in gleichen Zeiten gleiche 
Flächen. 

Betrachtet man die Fig. 126, so ersieht man sofort, daß A amd = 
L\dme , da ja ad = de und der Scheitel m gemeinsam ist. Ferner ist 
A dme — A d m p, weil beide Dreiecke auf derselben Basis dm stehen und 
dm /f eg ist. Es ist folglich auch A amd = A dmg. Dasselbe ließe sich 
von allen folgenden Dreiecken beweisen. Diese Dreiecke sind nun aber nichts 
anderes als die in aufeinanderfolgenden gleichen kleinen Zeiträumen be¬ 
schriebenen Flächen. Da wir uns nun zwei beliebige in gleichen Zeiten vom 
Radiusvektor beschriebene Flächen in gleich viele und gleich große der¬ 
artige Dreiecke zerlegt denken können, so folgt daraus die Richtigkeit des 
obigen Satzes. 


10* 



148 


Von den Bewegungen und den Kräften im allgemeinen. 

Ein weiterer wichtiger Satz ist der folgende: 

Die Geschwindigkeiten an zwei Punkten der Bahn verha 
sich verkehrt wie die senkrechten Abstände der an diese Pui 
gezogenen Tangenten vom Mittelpunkte der Zentralbewegung 

Es seien inFig. 127 ah und a'b' zwei in unendlich kleinen, aber glei 
Zeiträumen zurückgelegte Bahnstrecken. Dieselben fallen wegen ihrer K 

Big. 126. Fig. 127 - 



heit mit den Tangenten an a und a! zusammen, 
senkrechten Abstände dieser Tangenten von m se 
und s', die Geschwindigkeiten in a und a! sei 
und v'. Es gilt dann zunächst: 

v : v' = a b : a! V. 


Gemäß dem obigen Satze über die Gleichheit 
Flächenräume ist Aawh = A a!mV , folglich auch: 

ab . s — a'b' . s', 


denn dies sind die Produkte der Grundlinien dieser Dreiecke mit ihren EL 
Daraus folgt: 

ab : a'b' = s' : s, 

also auch: 

V : V r — s' : S. 


Die Geschwindigkeit längs der Bahn ist also im allgemeinen keine 
stante. Dies ist nur dann der Fall, wenn die senkrechten Abstände 
Tangenten vom Mittelpunkte im mer gleich groß sind, also bei der kr 
förmigen Zentralbewegung. 

Wir können uns hier nur mit der kreisförmigen Zentralbewegun^ 
schäftigen, und zwar wollen wir zunächst die Beziehung ausmitteln, w 
zwischen der Größe der Zentripetalkraft, dem Halbmesser des Kreises 
der Umlaufszeit stattfindet. 

In Fig. 128 sei m der Mittelpunkt des Kreises, welchen der Kör] 
beschreibt; ab sei der Weg, welchen er in der Zeiteinheit, etwa in 
Sekunde, zurücklegt. Fällt man nun von b ein Perpendikel bd auf 
von a aus gezogenen Durchmesser des Kreises, so ist offenbar ad der 
um welchen der Körper a in der Zeiteinheit gegen m hin sich bev 
würde, wenn der Körper in a nicht schon eine Tangentialgeschwindi 
hätte, sondern lediglich durch die Zentripetalkraft gegen m hin getr 
würde. 
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Einem bekannten Satze der Geometrie zufolge int mm ah (wenn wir 
len Bogen als geradlinig betrachten, wuh ohne merklichen Kehler gmmhehen 
atnit, wenn ah nur ein kleiner Teil de« Kreis- j., ; ^ 12H 

.imfanges ist) die mittlere Proportionale zwi- „ 

■<chen ad und an, es ist hIho : 

ah* t~~ a d ■' u n 

md daraus: 

ad 


n h* 
a n 


a h 


Es ist aber a n der I)urchme«Her de« Kreises, 
ilso 2 r, wenn wir mit r den Halbmesser de«» 
ielbon bezeichnen; ferner ist der in der Zeitein- 
ieit zurückgelegte Bogen ah gleich dem Kreiu- 
imfange, dividiert durch die Umlaufszeit T, also: 

2 n v 

. Y"' 

bezeichnen wir nun den Weg ad, um welchen 
ich der Körper a unter alleinigem Einfluß der 
üentr&lkraft dem Mittelpunkte m in der Zeit» 
inheit nilhern würde, durch p, ho haben wir: 

2 7t* r 
r , * 

Die Endgeschwindigkeit V, welche der 

Cörper unter dem Einfluß der Zentripetalkraft 

m Ende der ersten Bekunde erlangen würde, 

renn er von a au« gegen m fiele, ist aber gleich 

! p, also: , „ 

4 %* r 

v =— 

’l't 



Da aber die Endgeschwindigkeit uach der 
raten Sekunde gleich ist dar Beschleunigung, 
o ist diese selbst durch obigen A und ruck ge» 
eben. Die Größe der Zentripetalkraft i*t wie 
ie Größe jeder komtanton Kraft gleich dem 
’rodukte der Masse und der Beschleunigung. 

Beträgt also die Masse de* Körper« m % m 
it die Zentripetalkraft K gegeben durch deu 
.usdruck: 


4 it* r m 

" T & 


* • ( 1 ) 



Will inan statt der Umdrehnngeseit T di# 
eripherische Geschwindigkeit « ein führen, so 
at man zu überlegen, daß: 


lithin: 


n 


2 r zr 

~~T 


also: 


H* s= 


4 r*#* 

t* ' 


K 


u g m 

r 



n 


( 2 ) 




jfjn \ *tji di-ji BiiWvguiurrJs *!’i* n ' * ' •’ 

I)i<w, beiden Formeln liefern *P*' />*Mi *f * 1 • 1 Bf, ' li n <ci 

absolutem .Maßt*. Wolltet wir »m u» «Ma\»r ;i: “"■* !1 -‘ - ‘»»■‘■h hd-tgr. 
gewicht) erhalten, au butt on wir im« li int •/ ! - w ' ni:> j» u 


^ 51. Fliehkraft. 1 iie im \ «»rigen i' o ’.i n.i • ' 1tn«}■• / t 

petalkruft wirkt unter ho eigi-nt umhcle-u t n <s >.i* >i* r hm |»,*r 

den sie wirkt, sich doch nicht in der hu'lstum/ *i* i h tn*‘ -i^u. \ nziehi 
Zentrum nähert, .sondern immer m gh'ichrr I i.jf« t nns.s.' * ■ -n »ihrn j ( 
Die Zentripetalkraft bewirkt nur. dnü dui» n du- ? -n v..-. <u\,. hm j>t g ( 
das Zentrum erteilte Btwhieuuigung die ! ntf< i ir «iu' %- /« ijImhi, w 

durch die tangentiale Gearhw indigkeit «intret« !» w !*•, e>>->.|.fu .u*rt 
Die Zentripetalkraft wirkt al«u wie et» \\ i«t«‘ i a* «u , ‘in >;« n }\>*rpm Im, 
sich Yom Zentrum weiter zu entfernen. 

Kin solcher Widerstand kam: aber *u«'h ;r.f sti.de?* W « <*• t,*« i« ostet wr 
z, H. dadurch, daß man den K«'rp*-r m-'üzt, nm> .< h»».o «in« r krn-dorn 
Rinne oder am Ende einer Zehner befestigt, «u* h / * ?■*-» »• g«-ii, ,i. r*m .«ni 
Ende am Mittelpunkte angebunden i-t 

Man kann sieb im letzteren Falb’ »Im /eii!uj» !.»di aft in Ferm 
Zuges an dieser Schnur vurstellen, ja man k>>nnte dn- <n««ß»* iPmelbrji 
der Spannung entnehmen, welch** rin*» »n d«>? St.-lP *lir«'r ^-bmir l**<lind 
elastisclio »Spirale zeigen würde. Wh« Ihm allen Hi *ft*t> «<* t*l auch 
Aktion und Reaktion gleich, d. ln «1**> Spiral*’ »ir«I ebm.--. »fmk nach 
Zentrum, hin wi« gegen den bewegten K«'*rprt l.m at.j?« .ug*’ii. p»n»n Jet 
der Zentripetalkraft entgegengesetzt gerichtete, aber an Gi«»ße glen bi* 1 
heißt Fliehkraft, Zentrifugalkraft ««der auch >«*h « «• ugks af t. 

Man kann »ich da« Auftreten dieser I Iiebki .»ft um- h auf folgende V 
erklären. Pie Bewegung infolge der lRsig*nimIcn <»«»*« h«»iii|igk*>u wtir« 
kleinem Zciiintent «dl r m» n lue !i b (lig 12b) 
»ich gehen. In Richtung kuits» sie «lwr>r 1 

erfolgen wegen de« W i*|er«tand*» dm Schnur, 
geht »Pr» narb der hu »I *..r sich, dir 
tther nur möglich, wenn gl«M< h?.-jtig eine «ri 
Komponente miftntt, wel )>* »i*ii der rr»t«j 
tarn men die ur«}»rOng] ic|»e >« l- er»r! /«»»i kann i 
andere Kum|»n*t»t» i»t <i< , «*>!> ii*> «1» 1 h«>hkrafl 
schwillt. biihaJd d|e ^rLtatt '!uM'3ua> hmtten l 
tritt un Stelle «ier beiden Kom)»of|enteii ««dort wi 
die Heaultiarende n ?», d I» die ursprdngh» hr tan 
tiölle Geaehwindtgkeit, »*?ii«»»ge «#»Iri*er der Kdrpf 
dar Riflitung d»r Tsmgente f<>r*tlie^i, *|a» F«rtfli 
erfolgt apo nicht in der Hichtnng «iet 1 iiehk 
welche sofort örlischt, sobald di® Nötigung rntfniii, d»U «Pr Körper 
nacdi nh nach ad gehe. 

Man unterscheidet manchmal eine «o auatande kornmeioie IPwegunjf 
gehundmio /entralliowegung fon der im »««rigcn ibtrngrapheu 
himdelteu freien Zentral ha w eg ung. 

Pie (iniße der I* liebkraft ist, da ib »I«*r Z»* > ntrii«< , talkraff an {»r*'*ß# g 


Kig. 12 «, 



















Klii'hknil t. 


•1 x- r in 

T' J 


obei r den Radius, m die Masse, T die Fmlnufs/.eit, n di» periphori.schi 
eschwindigkoit bedeuten. 


Um die Fliehkraft im (»rnviluüonnmaÜ, d. h. nach (lewiaht nunzudrurken, 
ii< man noch durch <j - i»,Hl zu dividieren. Man hat daun: 

=r ' T - 4,0124 .0') 

// / J / 

Dabei ißt r nach Mutern, m nach Kilogrammen zu tnrnnm, um die Flieh- 
raft eben fall« in Kilogrammgewicht zu erhalten. 

Auh den obigen Formeln folgen die naohntoheuden Sülze: 

1. Die Fliehkraft ißt proportional der Masse w. 

2 . n „ .. bei gleicher Finbiufazeit T jtroportional dom Kudiux 

;j 4 ^ „ bei gleichem Radius verkehrt proportional dem 

Quadrat der FmlnufMzeit. 

4 , n bei gleichem Radiu* direkt proportional dem Quadrate 

der peripherischen (»eßchwindigkeit. 

5 , „ bei gleicher peripherischer (ioMchwindigkoit verkehrt 

proportional dem Radius. 

Um (ließe üenetze zu demonstrieren, und überhaupt um Verbuche über 


’) Dieselbe ist d*«ra IJuehe »Physik all«eh« Denumatrittioseia* Vi» D, A. F. Wfdn* 
old entnommen; eine ähnlich« Koiwtrttktlo» röhrt vom St&hr«r 












\i t-i'iui' 1 * u liü'i »i» h ‘ 


! W 

mit Schranbengewimh* angebracht , di<* zur Betrat ivnin? \«• iiii* 
riohtungen dient. Hie Nehemipparate nerdr» mitt«’i /. <|• ft'it in «In* , 
(irische Bohrung der Achse .1 .1 eingr.-et/t ut ‘d h,£ 11»-1^ der "t-iu .<u!.»* t 
geklemmt. 

Ulli de» ersten der obige» Satze, muulirh -hu FinituU d»T \| ; , ,» 
zeige», kann man sich eines \ppniaiea, «io > r in ln.'. 1 >1 >h”>hdde 
bedienen. 

Derselbe ist, ohne weitere i»esc hreibun u 's• * -1.*ndIn L. im* i«idrj 
linder (oder Kugt'ln) sind von um.deirh» r Mate» , und •' w «i tm eml.o h, n 
hältnisse, z. 15. 1 : 2 stehend. Hohen beide ud> n*h*-n Ahe* «ml smi dej \ 
Boiliegt. Btetn die schwerere nach aul*«'», indem »o dm a-u In • t. nach 
zieht. Wählt mutt aber tiie Ale*t.«nde st i kehrt jo■ p* u (i>.na; «ii n M.-m-ei 


Fig. KM. 



bullen sich die Fliehkraft» da» üh'iehg« w»ehi, »nd die }vrp«i 14eil***» 
hei ruHehester Dotation in ihren Ah»tnnd«n- K» mt d.Jimt n «!*>»«■», dal 

Fliehkraft, hei gleicher Htiilauf«Mtt T dmn 1‘rminkt > m j»{. 

Entfernt man die kleiner»’ Mn*»«’ n«*eh wcit*»i ton <I«-i Wh»*., ««, 

sie die» größere mich »ich. Ihn* hcMri>i. daü d* m gi *U* r**»» Kadit» 

gleicher UmlanfsKeit großem Fliehkraft ank«*mn*t 1 >«#«. )!•»- laßt eich « 
indem mau die in Fig. i 32 *) idig«’hiid**te gsAUcre ‘M-hni.« ohne «In« k!r> 
danchuiiHtehende in ihren sechs Vertiefungen mit »»< im glrn | t «ch* 
Kugeln belegt. Heim langsam Iwsehlfniiigl**« Dr*dmi» «rsiasorf* zuerst 
äußersten Kugeln den *u}et/t di*’ inn*r»ten. 

Fm zu zeigen, daß hei gleicher jmnpltrrinr1ms tirtrh«mdigknt 
gleicher Masse die Fliehkraft großer ist, wenn der lUdiu» kleiner ist «Kai 
wird die kleinere Scheibe aufgetelxt und uni der größeren durch »dne Sr 
verbunden. Da di» nun an den Hand »iifgrurtzt^n Kugrdu seh nnmitti 
über der Schnur befinden, IuhIk-o **i«> gleich,* jw-nph,»j#rh.’ (ir»« hwiudi» 
Fh werden dann *!*»• Kugeln der kleineren N heil*«' rtin m i 4«g«rwuirf*’»i. 
Daß endlich di» l* Heilkraft unter übrig« ns ghe hrn t in«ti»iulen 
hhindrai der Fmlaufszcit verkehrt |n*ij*ojtii»in»l i«t, Jagt »n Ii unuAhrnu 
W(*ih» mit. Hilfe des Apparates I* lg. l»h‘{ narbstInuerhalh tune» JFdiö 
welcher, wie der vorige Apparat, auf die Vli» ungn, **» hui* nufge»«<i*t wc 
kann, ist. ein WittkelhebeS tIhr angchracht, «rblhrt i>m i- um rin« h<*rimi 


1 ) Bi»* AhluMuug die*«-* A|*|«iirat»o usi » f.« !. so />»,< is.-o Hort« 

A. Wcifihojtl otii|. iitiuit'ii. 
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Achse leicht drehbar ist,. Hei <1 trügt ur eine Mctallkugel, hei r. aber eine Metall- 
platte, auf welche, verschiedene Gewichte aufgelegt werden können. Sobald 
dieser Apparat um Heine Achse gedreht wird, strebt die Kugel d, sich von 
derselben zu entfernen und die Gewichte bei c zu heben, was in der Tat. 
erfolgt, sobald die Schwungkraft: der Kugel d groß genug geworden ist. 
Nehmen wir an, das auf r gelegte Gewicht «ei so justiert, daß die Kugel d 
an das Seitenbrett anschlägt, wenn das Schwungrad der Schwuugmaachine 
einmal in der Sekunde utugedreht wird, so wird bei doppelter Umdrehungs¬ 
geschwindigkeit dasselbe erfolgen, wenn auf v ho viel Gewicht gelegt wird, 
daß der Druck, mit welchem die Hatte r auf ihrer Unterlage nurliegt, viermal 
so groß ist als vorher. 

Der beschriebene Apparat ist zwar einfach, wirkt aber nicht sehr genau. 
Genauere Resultate sind mit einem vor längerer Zeit, von Sohloioriiiaoher 
konstruiertem Apparate zu erhalten , welchen wir in der vorigen Auflage be¬ 
schrieben, hier aber wegen Raumersparnis weggelasHtm haben. 




Außer den beschriebenen Experimenten werden mit. der Schwung« 
maschino meist noch folgende Versuche angestellt. 

Der Apparat Fig. 184 geigt, zwei Ölairöhren, welche, an beiden Knden 
zusamrnengeschmolxen oder auch nur mit Kork verschlassen, in einem pausen¬ 
den auf die Bnhwungmasohine aufzusotzonden Gestelle so beteiligt« lind, daß 
die nach außen gekehrten Knden höher stehen als die nach innen gekehrten. 
Die eine dieser Röhren enthi.lt eine kleine Kugel von Klfenhein oder schwerem 
Holz, die andere lut zura Teil mit Quecksilber und gefärbtem Wasser gefüllt. 
Sobald der Apparat in Rotation versetel wird, läuft die Kugel in der einen 
Röhre in die Höhe, während in der anderen da« Quecksilber di» höchste Stell« 
in der Röhr« einnimmt, worauf dann da« Wasser und zu unterst die noch in 
der Röhre enthaltene Luft folgt. 

Füllt man aber die Röhren mit Wasser und setzt außerdem ein paar 
Kugeln ein, welche leichter sind als Wasser, also im Buhetuttaad© die 
äußersten höchsten Stellen der Röhren einnehmen, »o werden dieselben 
während der Rotation durch die stärkere Fliehkraft des Wa«i®w verdrängt 
und gegen die Achs» geschoben. 

Das Aufsteigen von Flüssigkeiten unter dem Rin&us»» der Schwungkraft 
läßt sich auch sehr nett mit dem Apparate Fig. 185 teigen. Er besteht aus 
einem möglichst großen Petroleumlampenglas, weichet mit einer tum Auf- 
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craft nach der Formal (1'): 

4 x* r m . nit . 0,(1 , 0,5 

g. r* ’ (o,a)» 

Uo Anfangsgeschwindigkeit des geschleuderten Steines 
v _ 2 Ttr 


3,14. 1,3. fl 


'■ Bö kg, 


IK,H4 na pro Bekund«. 


Kine wichtige Anwendung der Fliehkraft int das Zentrifugalpendel, 
lassaelb© besteht, wie Fig. 130 zeigt, &u« einem vertikalen Stab« ÄE, an 
reichem oben bei A zwei Ht&be mit Scharnieren eingelenkt sind, di* unten 
;wei massive Kugeln C und C* tragen. Bei B and B* lind dl# St&be 
viederum mittel« Gelenken mit den Sutbwi B D und B* D verbunden, wdbb® 
tafcero zu einer Hülse 2) führen, an welcher sie mit Bokamtmi befestigt 
lind. Setzt man den Stab AK auf da« Ende einer firtUad rotierenden 
Loh«®, %. B. der Sohwungmasohine, so beobachtet man, wie die Kugeln, durch 
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die Fliehkraft nach außen getrieben, in die Höhe steigen und dadurch die 
Hülse D am Stabe AJE emporheben, und zwar um so höher, je größer die 
Rotationsgeschwindigkeit ist. Diese Bewegung der Hülse läßt sich durch 

Übersetzungsmechanismen benutzen, um 
z. B. bei der Dampfmaschine den Dampf- 
zufiuß zu regulieren, wie später gezeigt 
werden soll. 

Bezeichnen wir die Massen der Kugeln 
mit m und m , die Umlaufszeit mit T, 
den erreichten horizontalen Abstand der 
Kugelmitten von der Achse mit r, den 
Abstand von der Kugelmitte bis zum 
Scharnier bei A mit Z, den Winkel zwi¬ 
schen AC und AJE mit y, so läßt sich 
der letztere auf folgende Weise berechnen. 
Offenbar bewegen sich die Kugeln so weit 
nach außen, bis die Resultierende zwischen 
der horizontal wirkenden Fliehkraft und 
der vertikal nach abwärts wirkenden 
Schwerkraft in die Richtung der Stange 
AG zu liegen kommt. Es ist dann, indem wir beide Kräfte in absolutem 
Maße messen: 

Fliehkraft 4 7t 2 rm _ r _ 4je 2 l.siny 

tCmg 7 = Schwerkraft = T 2 



mg 


g T 2 


9 


T 2 


woraus 


smy 


cosy 


gT 2 


( 2 ) 


tangy 4je 2 Z 

Offenbar nimmt y erst dann einen von Null verschiedenen Wert an, 

gT 2 

d. h. die Kugeln beginnen erst dann zu steigen, wenn A _ 0 7 < 1, also 


4 je 2 Z 


T <ü 2 je j/— geworden ist, d. h. wenn die Umlaufszeit kürzer geworden ist 

als die Dauer einer Doppelschwingung des Pendels. 

Bei der Bewegung der Eilzüge auf Bahnkurven bewirkt die Fliehkraft 
einen Druck gegen die Außenseite der Kurve, welcher sich mit der Schwer¬ 
kraft zu einer Resultierenden vereinigt. Um zu erreichen, daß diese durch 
die Mitte der Schienen verläuft, muß das äußere Geleise entsprechend erhöht 
werden. Ebenso erhöht man die Rennbahn für Radfahrer gegen die Außen¬ 
seite, und zwar um so mehr, je stärker die Krümmung ist. 

Der Zirkusreiter muß aus demselben Grunde sich und das Pferd nach 
innen neigen, damit die Resultierende aus Fliehkraft und Schwerkraft durch 
die Füße gerichtet ist, da er sonst nach außen geschleudert würde. Mit 
Erfolg hat man in neuerer Zeit die Schwungkraft in der Industrie benutzt, 
z. B. in Zuckerfabriken, um den Zucker vom Sirup zu reinigen, in Färbereien, 
um Garne und Zeuge schnell zu trocknen usw. 

Babo hat die Schwungkraft auch bei chemischen Arbeiten in Anwen¬ 
dung gebracht, namentlich um Kristalle von sirupartiger schmieriger Mutter¬ 
lauge zu trennen und um das Absetzen von Niederschlägen zu beschleunigen, 





I'MgleicluititUig vcnmiicrliflt«' Heu«•gun;; 
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ol(üu) unter den gewöhnlichen UimstKiulen «ehr lange miHpemli«*rt bleiben. 
7ünn nämlich die IteBchleiinigende, Kraft, mit welcher Geh die geschwungen« 
'lÜHrtigküitHmuHMo von der KututiumoudiH« zu entfernen .strebt. //uml hu groß 
it ul« die beschleunigende Kraft der Schwere, hu int auch diu Differenz 
wischen der Zentrifugalkraft der Wiisatirpaslikelehtm und der Zentrifugal- 
aft der HUHpandierten Teilchen /muh! hu groß ul« die Differenz der «pezi- 
äche.n Gewichte de« WaHHcrx und de« imt<pondicrtcn Kiu-pora. es muß hImu 
ach eine ra«rhc AiiHHrhriduug erfolgen, wenn der Wert von n grüß genug in«. 


§52. Die ungltdrhmliüig vorUndrrlirho Howogung; Howoguug in- 
Mgo einer Kraft, die sieh proportional derzeit lindert, itei den bMier 

atruchteten HewegungMnrten war entweder die (« um eh w in d igkoi t konstant 
Gleichförmige Hewegung) oder di*» Beschleunigung konstant (gleichförmig 
»ründorlieho Bewegung). Wenn weder da» eine auch «ins andere «1er Fall 
t, so int die Bewegung eine ungleichmäßig veriiuder 1 icho. 1 lei dieser 
awegung kann nur mehr v«m einer „momentanen Btwhleunigung“ die Kedu 
in» deren Definition in analoger Weine durchzuführen isst wie die Definition 
ar momentanem UaHohwimligkeit hei der gleichmäßig veränderlichen Bi¬ 
egung. Wir vemtehen demnach unter immsentaimr UeH«hleumgung jenen 
renzwort, dem wir un» nähern, wenn wir in dein Verhftltni« zwinrbett 
öichwindigkeitrzunahme und Zeitdauer diene beiden Größen immer mehr 
arkleinern. .Man drückt die* wohl auch hu au», daß mun nagt, «üb tmmum- 
,ne Bosschlaumgung wi da« Verhiiitm» einer unendlich kleinen Gemdiwindig* 
dtszimahtno zur zugehtirigen unendlich kleinen Zeitdauer*). Am klanden 
ird die Vorstellung der momentanen lieacUleunigung «.her folgendermaßen 
swormen. Man denke «ich da» Heweglich« von jenem Zeit «mm ent an, für 
eiche» die momentan« iieMchleuitigung gewucht wird, mit gleichmäßig ver- 
derliohor Bewegung, also ohne weiter« Änderung der iWddtumigung, eine 
kund® lang fartsehreiten, Die in dieser Zeit eingetretene Änderung «ler 
eachwindigkeit int dann die gesucht« Beschleunigung. 

Der einfach»!« Fall der ungleichmäßig Iwgchteunigton Bewegung js»t 
fanhar jener, hei widehem di« Bescfdettnigung in gleichen Zeiten utn gleich« 
rdfien auninunt. 

Wir haben nun zu leigen, wie man l**i einer sulchen Bewegung die 
irgend einer Zeit «rreiehtan Kntfernuugnu, an wie die in irgend eiiwr Zeit 
langten raommitanen Gearhwtntiigkcittfin und Hnaehleunigtmgnn bwwlinw* 
inn. 

Wir wollen dabei, um alle Kin*i4fäll<» timtowmd« Ausdrücke zu erhalten, 
irauwwtaen, daß das Bewegliche im Zeitumtnent ^ f», wo wir di« 
zählen anfangnn, Weits ein« Entfernung vom Nullpunkt« der Dahn, @ii» 

tfanpgoictiwimligkfitt und ein« Beschleunigung twiitm 

K* bedeute »Iw»: 


*) In <l««r analytj'wh«*» Mechanik wlr«t «He«««, VorliKltui« mit # s” *■«* bNtddtsst. 

4i 

. 4 n 

gi 

4 m *£ i jf 

1 nach Anmerkung H. los i> ir? ~ |g, *,* |g ^ cs , wofür «Jy 

irtltti ktnn tlUu.« V<wk» t»I. -i«,« . .1 _ . . .• 
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ip die Zunahme der Beschleunigung pro Sekunde, 
cp „ momentane Beschleunigung zur Zeit t , 

<Po n » „ » « 0 (Anfangsbeschleunigung), 

o „ Geschwindigkeit „ „ t, 

v 0 „ ,, „ „ „ 0 (Anfangsgeschwindigkeit), 

s „ Entfernung des Beweglichen Tom Nullpunkte der Bahn zur Zeit t, 

So n n ii fl » » )) )5 n 0 

(Anfangsstellung). 

Wir behaupten nun, daß dann die Werte von s, v und <p gegeben seien 
durch die Gleichungen: 

op 0 £ 2 . -ipt* 

s. s 0 -f- v 0 t -\ ---1——.(1) 


^0 + ^ 0 ^ +• 


<p = 9o + ^.(3) 

Dabei können die vorkommenden Größen auch gleich Null oder negativ 
sein. Ein negatives t würde bedeuten t Sekunden vor dem Zeitmoment, von 
dem an die Sekunden gezählt wurden. Ein negatives s oder s 0 bedeutet eine 
Entfernung vom Nullpunkte der Bahn nach rückwärts (z. B. nach links, 
wenn die positiven Entfernungen nach rechts gerechnet werden). Ein nega¬ 
tives v bedeutet Geschwindigkeit nach links (ein positives v Geschwindigkeit 
nach rechts). Ein negatives cp bedeutet Beschleunigung nach links (also 
entweder Zunahme der Geschwindigkeit nach links oder Abnahme jener nach 
rechts). Endlich ein negatives ip eine Abnahme einer positiven Beschleuni¬ 
gung (oder Zunahme einer negativen). 

Den Beweis für obige Formeln können wir auf elementarem Wege*) 
etwa folgendermaßen führen. Sind t und t' zwei aufeinander folgende Zeit¬ 
momente, so sind nach (1) die zugehörigen Entfernungen s und s': 

. s = s Q v 0 t ^—t 3 

s' = So -f- v 0 t' + - 7 p 

woraus der zurückgelegte Weg durch Subtraktion gefunden wird: 

8 1 - S = (t — t) + ~ (f* — t 2 ) + ^-(<'8 — <3). 

Da dieser Weg in der Zeit t’ — t zurück gelegt wird, so ist deren Ver¬ 
hältnis : 

7G7 = »0 + + ft + n 

Dieses Verhältnis geht über in den Wert der momentanen Geschwindig¬ 
keit v zur Zeit t, wenn wir t' immer näher dem t setzen, für den Grenzwert 
t' = t wird also: 


*) In der Analytik erhält man aus dem Ausdruck für s den für v durch ein¬ 
maliges, den für <p durch zweimaliges Differenzieren. Die Berechnung des v und s 
aus ip und den Anfangswerten rp 0 , v 0 und s 0 geschieht durch Integrieren. 
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ip 

-f qM -f 


Damit ist also bereits erwiesen, daß, wenn für die momentane Geschwin¬ 
digkeit v die Gleichung (2) gilt, dann für die Entfernung s die Gleichung (1) 
gelten muß, da wir von dieser auf jene geführt wurden. 

Für einen Zeitpunkt t' ist die zugehörige momentane Geschwindigkeit v 1 
gegeben durch 

»' = + 9M' + J i' 2 - 


Demnach ist die Zunahme der momentanen Geschwindigkeit gleich: 
v' — v — <p 0 (t' — *) -f y (i{' 2 — P). 


Dividieren wir diese Zunahme der Geschwindigkeit durch die Zunahme 
der Zeit t 1 — t, in welcher sie stattgefunden hat) so bekommen wir: 


v 1 — v 


2 


( t ' + <)• 


Dieser Ausdruck geht über in den Wert für die momentane Beschleuni¬ 
gung 9p für die Zeit t, wenn wir t' immer näher an t nehmen, bis es zuletzt 
= t geworden ist. Dann ist also: 

<P = <Po -h ipt. 

Wir erhalten also aus Gleichung (2) die Gleichung (1). Diese letztere 
folgt aber unmittelbar aus der Definition von ip. Ist nämlich ip die Zunahme 
der Beschleunigung pro Sekunde, so ist 1 pt die Zunahme in t Sekunden, und 
diese, addiert zum Anfangswert <p 0 , muß den Wert der Beschleunigung zur 
Zeit t geben. 

Die Gleichungen (1), (2) und (3) enthalten die Gleichungen für die 
gleichförmige und für die gleichmäßig veränderte Bewegung als spezielle 
Fälle in sich. Man erhält die letztere, indem man %) — 0 setzt, die erstere, 
indem man auch<p 0 = 0 setzt. Nimmt man s 0 = O, so beginnt die Bewegung 
zur Zeit 0 im Anfangspunkte der Bahn, setzt man v 0 = 0, so beginnt die 
Bewegung von der Buhe aus, also ohne Anfangsgeschwindigkeit. 

Eine ungleichmäßig veränderliche Bewegung entsteht durch 
eine veränderliche Kraft. Soll die Beschleunigung in gleichen Zeiten 
um Gleiches wachsen oder abnehmen, so muß die Kraft ebenfalls proportional 
der Zeit, d. i. gleichmäßig veränderlich sein. 

Wollten wir einen Vorlesungsversuch anstellen, der dieser Bedingung 
entspricht, so könnten wir hierzu die Atwoodsche Fallmaschine anwenden, 
wenn wir das treibende Übergewichtchen durch ein kleines Gefäß ersetzen, 
aus dem das eingefüllte Wasser während der Bewegung in regelmäßiger 
Weise ausfließt. Ein solcher Versuch wurde in der vorigen Auflage S. 174 
bis 180 beschrieben. 


§ 53. Bewegung infolge einer Kraft, welche sich proportional 
dem Wege verändert; schwingende oder harmonische Bewegungen. 
Eine besonders- wichtige Art der ungleichmäßig veränderlichen Bewegung 
ist jene, welche zustande kommt durch eine Kraft, deren Stärke an jedem 
Punkte der Bahn proportional der erlangten Entfernung von einem als 
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Ruliepunkt bezeichneten Punkte ist. In letzterem Punkte selbst ist keine 
Kraft vorhanden. 

Eine solche Bewegung kann auf mehrfache Weise hervorgebracht werden. 
Es dürfte für das Verständnis vorteilhaft sein, wenn wir auch diese Bewegung 
zuerst an der Atwoodschen Fallmaschine demonstrieren, da hierdurch ihr 
Verhältnis zu den früheren in klares Licht gesetzt wird. 

Zu den gewöhnlichen Fallversuchen, also zur Hervorbringung einer gleich¬ 
mäßig beschleunigten Bewegung, gibt man dem Übergewicht eine konstante 
Größe. Zur Erzeugung der im vorigen Paragraphen beschriebenen Be¬ 
wegung hätten wir ein Übergewicht anzuwenden, welches proportional mit der 
Zeit sich änderte. 

Diesmal soll das Übergewicht proportional dem zurückgelegten Wege 
sich ändern. Wir erreichen dies am einfachsten durch die in Fig. 140 an¬ 
gedeutete Anordnung. Über die Rolle E 
ist ein Faden gelegt, der an beiden Enden 
gestielte Gewichtchen (Schälchen) p, p' 
trägt. Auf der einen Seite ist dann über¬ 
dies unter dem Gewichtchen noch ein 
feines Metallkettchen a a' angehängt, wel¬ 
ches bei den später zu erwähnenden Ver¬ 
suchen eine Länge von 100 cm und ein 
Gewicht von 17,2 g besitzen mag. Beim 
Teilstrich 100 sind zwei Tischchen d, d' 
angesetzt. Die Masse von p' ist so regu¬ 
liert, daß durch dieselbe das Gegen¬ 
gewicht p und die Hälfte des Kettchens 
im Gleichgewicht gehalten wird. Es bildet 
demnach die untere Hälfte des Kettchens 
ein Übergewicht von 8,6 g, durch welches 
eine Anfangsbeschleunigung hervorge¬ 
bracht wird, welcher man durch passende 
Wahl der Gesamtmasse einen beliebigen 
Wert geben kann. In dem Maße aber, 
wie die Kette sinkt, lagert sich ein immer 
größerer Teil derselben auf dem Tisch¬ 
chen cd ab, welcher nicht mehr als Über¬ 
gewicht wirkt. Ist die Mitte des Kett¬ 
chens am Tischchen angelangt, so ist die 
■4""^ 8 IBIii 8 Beschleunigung. = 0 geworden und er¬ 

langt von da an, da infolge der Trägheit 
die Bewegung fortgesetzt wird, einen 
negativen Wert, der bis zur früheren Höhe 
des positiven Anfangswertes ansteigt, wäh¬ 
rend der Rest des Kettchens abgelagert wird. Wenn keine Reibung und kein 
Stoß stattfände, würde sich von da an das Kettchen, immerfort schwingend, 
auf und ab bewegen, indem seine Mitte gleich weit nach oben und nach 
unten über den Punkt 50 hinausginge. Infolge der Reibuüg und Stöße 
nehmen aber die Wege bald ab, und das Kettchen kommt zur Ruhe, indem 
sich seine Mitte gegenüber dem Punkt 50 einstellt. 



Schu (li.inii'UfW.-i'iui *. 


Kil 


Hoi dieser VerMuehHiinortiuung int der Eiuunrf zu «rltcben , «faß die 
ioaaudiim.sHc während der Bewegung «ich (um di»' Mhhhc den Kettcdums) 
/«rändert; man muß alao jodeitFulls die* Mumm* da« holtuhctis klein gegen die* 
rosamt mtiHao wählen. I'-ir»«* andere Art , den Vermmh tinzuHh'llen. ist in 
*'jg. Ml angedoutot. Ri« Rolle ll wird auf einen Vorsprung gestellt, hu 
Laß die über dieselbe gelegten Fudemmden nicht »«dum der Sattle, aundem 
ror derselben herahlningen. I de Einleitenden trage» gentielf«« Gewicht eben 
j,// und darunter eine Metullkefte, welche mit beiden Kadett au die Gew icht- 
dien befestigt int. Hebt man das Gewirhtchen p um /nun, so dnkt gleich 
;eitig das Gewichtcben }>' um «rm, folglich knmml auf die eratere Seite 
iin t bergewielit gleich <lem Gewiehte von 2 n cm den Kettchen?*. ILienes 
Umrgewieht, ul ho auch die dadureh erzeugt«' Hrnebleutiigmig würbet pro 
tirtional mit der zurüekgelegten Wegstrecke, da die (ii'siimtimiHne kouataut 
leiht- 

Logt man auf die GewichtHntürke p und // gleie.lt große Ziilagegewichte. 
o kann man hierdurch die KeMimtmatwe vergrößern, ohne «laß zugleich die 
oHchhmnigende Kraft vergrößert wird ; folglich ist es auf dinnem Wege umg¬ 
eh, der Beschleunigung hei gleicher Kutfermmg von der Ruhelage einen 
eÜcbigen Wert zu erteilen. IhmRellxm Zweck errebeheu wir durah Ersetzung 
oh K«*ttclumH durch ©in Molche* von geringerem Gowichte. 

Mit einem der beiden Apparat«* überzeugen wir uns zunftrh*t, daß di«* 
lewegung de« ruh «lern Gleichgewicht gebrachten Kettchen« eine periodiache 
)t, d. h., daß die gleichen Bewegungen in gleichen Zeitintervallen wieder« 
ehren. Würau keine Reihung und «onttige Hiudt»rui*N« vorhanden, «c» würde 
ioH genau der Fall sein. Den grüßten Ah*tand des Beweglichen von meiner 
tuholage nach oben oder unt«n nennen wir die A nt pli t ud« oder die Heb win - 
uugswtdto. Dia Zeit, wehthn v®r*tr«ictht von eitler Äußersten Lago Ina zur 
nderen, also die Zeit zwischen »wrt Emkshrurigen oder zwischen zwei Durch- 
Äugen durch diu Ruhelage, nennen wir Schwing»ngsdaner, die Anzahl 
ar Schwingungen in «in«r .Sekunda die Schwingung* zahl, irgend eine 
»oraenfana Entfernung des B«w«glioh*n von der H «belüge Nein© Elongation, 
eitnumionto gleichen Bewsgangssttstande* nennt man gleiche I'hasen. 
h a«ortdifferen» «unnt man den Bruchteil derSohwingungsdaiter, welcher 
wischen zwei momentanen Lagen de« Beweglichen verfließt. 

Durch ein« «rata Versuehsreihe «mtdnakmi wir die auf dem ernten 
lick überraschend« Tatsache, daß diti Behwi ngangsdauer unabhängig 
it von der Schwingungsweite. Haben wir m i. II. durch p*ß%n«t*s 
fahl der gleichen Gewichte p und p* dahin gebracht * daß da» tun 10 am 
»hoben» Gewicht p gerade hinnen einer Bekund« bin locm unter di« Rah#» 
ge, also in Fig„ 140 oder 141 von 40 bin dt), »iah bewegt, so wird #* in 
»rselben Zeit auch von Bö hi# 70, ton 20 bi« 80 uttw. sich bewege». 

Da die Kruft, al«n auch di« Beiehletrnigung, proportional mit dar Ent¬ 
lang von der Ruhelag« (der Elongation) «ich Ändert, so eatspriobt einer 
fachen Amplitude ckr Schwingungen auch ein« n fache Aaftmgshiawjhlettai- 
ang. Folglich ergehn di® Versnob«, daß »ich di« Bohwingtutgsdaiter nicht 
idert, wenn da» Verhält« ie iwitcbtn Amplitude and Anfangs beschbmmgung 
^verändert bleibt 

Durch «n« »weit® Versuchsreihe ermitteln wir den SöämS der vtr» 

hieden großen Anfangsliteehleamgaag bei gleich großer Amplitude. Hat 
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Von (ii'ii ltewegm,-. • ii d- !'■ h- 


in der ersten Versuchsreihe die Ma-.**** des K* ’ ?.■ li. • s ^ d» r *»* .uni in 

betragen, so belasten wir jetzt die Srhiiieh» u j> «toi j> s>* mo, d.iß «1 :■ M 

des Kettchens nur mehr ■ — der (re-atutnn• • »* ln-fmct, *<*i* r •*ir itclm,. u 

4 n 

diesem Verhältnis entsprechend leichtere'» Kettiben hie Vijfüugün•-chic 
gung muß daun <du Viertel der früheren l<etragen, h« s \<i*-u>‘]i zeigt i 
daß dann die Schwingungsdauer das hoppelte der frute-r.-u f« tt.*gi. ,sj, 
also der Quadratwurzel aus der ItfM-hii-unigung h« i gi* i* h* r Amplit 
verkehrt proportional. 

Würde man dann die Amplitude auf da» \ he v» j *<, u , 

sich die Anfangshescldeunigumr auch auf da« V e » fache, bis /uni fndn 
Werte vergrößern und dennoch dm Slnuin.'tin,/ d'iu>-i u<*\. randni , 
gleich dem doppelten der früheren bleiben, D*is.»u« f**L*t, daß bei glen 
Anfangsbeschleunigung die Schwingungdauer d»-m Qu »diaf.- der Ampia 
proportional sein müsst*. 

Bezeichnen wir die Schwingumrfrfauri • N-h«»neun.* h n tinii zun 

mit T, die Anfnngsbesrhleunigung im* ff » di» \ss»pn»mb- m.t », »n k<*n 
wir die bisher gefundenen Ke-uliat«* dahin /wuimm* itlamtm, daß / pr*.|>orfi< 

dem Ausdrucke 1 «ei, daß nimt die I*»*nu»-i für i dm 1 -•» in hubm um 

r ( h> 



worin Je einen konstanten Koeftixicnten b»v<5. hu« *. 

Um den Zfthhmwert diese*» Kneftizi* 1 »!< n an >,*uu..?t* ln . h.d.i u •,»..! *| u 

einen quantitativen Vernich zu»atuuo n„*rh> tu,**- \\ *•*!«< ■». n / und '* 
bestimme». 

Bei einem derartigen mich lüg. 14** «ngr»<rdn» tm V * * h«- »*a»*-o f.dgri 


Daten erhalten worden: 

Masse de» linde* *| . . . !l-f 

MasHfi der beide» SrhiilrhcJi »«eil ags«--.> h» n 

(< «wichtsstücken . . i.sj 

Massa des halben Kettchen» ... . \li „ 

Masse des gleich großen tiegungimirhie» «ul dem «»4* rm 

Schälchen ..... 

<»!■».’*rs.” sii ,«> ■ 242 , 2 * 


Ü Unter der «Masse de« Hude** in i u < r mit .»« . 3 . ti. n l H ,u>> i.-b- M» 
(thiH Hiigeminnfe Tnigheili»ni<<nM'ii! < v-rMaiah u •*>. 1.« m, » .,j* j ; <■« \\, tu Ka 

sf:u(. obiger Berechnung dicorr «»»-«uumuunv.. m.». u» n .,».. 1 , l aih 

such aiisiniui'ln, indem uuui Matt de# K< \n h> »,» «>,s.« *• v M .,»>#» auf » 

Heiiiilcdicn gibt ii 11*t i'iii fw-hunnti« t^lw .»i*f 1 • 

x l Die (Ö-Siimtiilliw iff in Wiikluhk. sl i« 1 .U’ ».» * \ h».,,. ».h.ui.i ; % 

äudcrlich, da bald mehr, bald weniger ul» de- ILdfo -S.- 0 K* **» n> 1 » - ! «*w 
«diigew ist di-r Mittel wort. 










Schwingern!«* ll"Ufjruu-. 


HiH 


Anzahl tief Sekunden für zwei Aul - - und Niedergnuim 

1 b 

Daran« sich ergebende. Krhw iiurunuHcinrnM* 7 t( 


1 .» 




f U 


Idinya den halben Kettchen«.nü cm 

Daraus folgt Masse des Kettchen« pro Contimeter Lunge 

. - H I (i - .. 0,172 g 

f)0 

Die AnfangHheHohleunigmig bei t cm Amplitude berechnet sich daruun zu 

1)80,H 


(p„ 


0,17 


242,2 


0,(Hl (>.*>, 


T 1 (f'u ■ 7,r> \ 0,(Hllif> “ 7,f». 0,824 0,2f»4, 


Daraus ergibt sich dann der Wert der Kmistjutten 

. _ T 

fl 

r v« 

Dieser Wert, von k iat nahe gleich dem Werte der verdoppelten Ludolph- 
aeti Zahl 2 % : ~ ti,28.'U8, wn» kein Zufall i«t, da, wie wir unten y.ngcn 
irden, wirklich der Wart von 2 7t heniuakotnnum sollte. Indem wir diese« 
isultat antizipieren, erhalten wir al« KrgtdmtH unserer Verauche für die 
hwingungsdauor die Formel: 

1 ' . “ * T } <D« ’ 

Bezeichnen wir di» Dauer einer einfachen Schwingung bin »uler zurück 

t t -- so kommt 


1, o 

/ 1t 1 . (21 

r qr« 

Kino weitere Vermieharcihe» gilt der Untersuchung der (taschwiwlig' 
iit, mit welcher die Ruhelage pasaiert wird. Ilinmu eignet »ich ebenfalls tlir* 
aordnung Fig. 140, Die Ruhelage «ntiprieht daselbst, jener Stellung de« 
iwichtehen« p, wo es gegenüber dem Skala« punkt« f*0 anlangt und dir* 
Ufte das Kettchens abgelagert ist. Offenbar i«t es für die «rate Hälfte der 
»wegurig ganz gleichgültig, wenn man dt« ober« Hilft« de« Kettehen« ditreh 
aen Faden von verschwindendem Ctewioht «rsetxt und dafür dm« Oewiehte p 
ensoviel üBxetit, »ln die Hilft# de« Kisttehim« wiegt. Dafür entfällt dann 
>n dem Moment an, wo di« Ruhelagr passiert wird, jede* weitere Üt»r- 
iwioht, also jede liesohlminigußg; die Bewegung wird also von da m »in« 
eich förmige und folglich di« Oenchwindigkeit ei«« konstante, also meßbar», 
m die Messung anssttfahren, reguliert man die Sehwingungiidatter auf ela« 
irade Anzahl von Sekunden, so daß da» üewiehtehen p mit «i»#m Bekunden» 
hlage losgelassep, auch mit einem H#ktind«n»chlage die Rtttudag» p*Jiti@rt, 
an stellt dann ein Tiwohehen mit dnrehbroohtaar Platt» mt weit tmterhalb 
ir Ruhelage auf, daß da« Oiwioht p mit dem darauf folgtitdtti Sekunden» 
hlage auff&lit, nachdem Kettchen und Faden nngehindert fHMtUtrt find, 
iv Abstand zwischen Ruhelage und Tiscbcben iat dann gkrieh der mome«- 
nen Geschwindigkeit, welch© der schwingenden Bewegung «tkiwat i« dt» 
oment, wo die Ruhelage passiert wird, E« erbeilt •eftet» dal man auf 

II ♦ 









bewegttng vor. Der bewegte l’uukt »»*•!» «n*re«ntiMij m A Di« 

jV mich dein Mittelpunkte (> gerichtete Beschleunigung menf*’ 4*’f Große 
durch den Radius A 0 selbst vorgestellt. \\ »r denken um tan» dicsell** 
logt nach den 'zwei Richtungen parallel *u A A* und paselM /<> ///*'. 
Komponenten werden die Großen xO und yii haben 

b assen wir diese Komponenten getrennt in» Auge, «»< er kennen wir 
daß jode derselben eine Beschleunigung t«rsf#!If, m rh im m jedem Au 
blicke ihre Große ändert; und /.war ist dm Gr**’ »irr m AA' paral 
Doflchlöunigung in jedem Augenblicke prujmriinnal imoiirntancn Ah«t 
dos 1 unktes JV von der Geraden Blf, Kl*oi;$n nt «|t«< t u /£//' pari 
Beschleunigung in jedem Augenblicke proportional dettt j**w eiligen Abist 
von der Geraden A A . Daraus folgt, daß sich dt« kreisförmige Zent 
bowegung auf fassen läßt als die Resultierende x %* e i «> r seif 
gendor Bewegungen, welche senkrecht »ufem «tnler nach 
Richtungen AA' und Bli* «tattfiiiden, welche beide die gleich % 












Thi-niir ili r -chv\ iiig.'ici*'» lt» w • •gui».'- 


i 05 


Amplitude dom Kadiim r den Kreise» und dir gleich» teiufuche) Schwiu- 
guugsdnuer i besitzon. Die letztere ist gleich der Halft.* dm- UmlaufHzeit T 
der kreislm-migen Bewegung. 

IJm diesen Sitcluerlutit r.'.dil doullich /.u übersehen, .lenk«* man «ioli 
gleichzeitig von dom Punkte .-1 hub zwei materielle Punkte ruiHgehen. Her 
eine N bewege sich innerhalb der Zeit / mit f 

gleichförmiger (iesehwimligkeit u lang* der ^ u ' 

Ivrohperipherio von A über H uueli ,-P und / U 

dann wieder in der Zeit t über W nach .1 j 

zurück. Der andere Punkt n bewege «ich _ ^ ^ 

V( m A in der Zeit t durch «len PurchmwMer \ * y \ 

AA' nach A und zwar mit einer Beeehlmi- ! ^ ; \ 

nigmig, welche in jedem Punkto durch den A U ** ~j<> 1^ 

jeweiligen Abstand ()n 0.r gegeben i»t. Von . J / 

A' kehre dieser Punkt wieder in der Zeit t ; / 

nach A zurück. Hs wertlun dann stet« die J / 

beweglichen Punkte S und » »ich senkrecht * j 

übereinander befinden, »o ditU »ho » immer tT 

als die Projektion von S auf den Durr.Ume»»«r 

A A' erscheint. Wir kennen daher auch kur» »»gen: hie schwingend« Ite« 
wogung von /l nach A' und zurück verlÄuft genau m> wie die Projektion 


Für diese Dauer T f«dgt aus ft) der Wert 


folglich für «ins hnih so gn#U« / (rntsprf»«hf»ftd einem Hin * oder Hergang«) 


welrlm Formel für «li« Kehwingungadauer mit j#wr ftt»r#in»i*m*«t, walehe wir 
im vorigen Paragraphen exjwurimrntrit aufgofundetn haben, da der Hadiua r 
identisch ist mit dm» der Amplitude tt und di# II§*ehl«iuoijftttt|f' tp idantiiöh 
mit der AnfangsboMahlounigung qp« in dam Paukt* A. 

Man erkennt ferner sofort, «lall die (jiw»ebwiwtlgk«!t, mit wulehw dtr 
schwingend» Punkt tt di» Mitte bei Op*iwiisrfc, gfl«it4 ««in roü§** dar thw#hwin* 
digkeit, mit weh her «ler im Kreis« bewegte Punkt »V dt« Utotl« b«i H paiwhiri» 

«• 

also überhaupt gleich der peripherische» fl#»ebwindtgk§it tt- Au» tf) 

f 

folgt nun 


d. h. der schwingend« Punkt geht durch die Huhelag« mit »tmsr IttMwhwittdifp 
keit, welche d«r Quadratwurzel au» dem Produkt fott Anfaögabeiwhhitttttgttng 
und Amplitude gleich ist, Auch diatan Bat« hahan wir barsit» im roHgast 
Paragraph«» all Krgebni» der Versuch«* basmrhnat* 

Zur vollständigen Charakterisierung einer Bewegung geh&fk #1»# Fomal 
für den Weg oder genauer für di* in einer b#U«big*t* 35eü «fftiebt» Rat- 
fernung von dem Nullpunkte der Bahn, 
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Von den Bewegungen und den Kräften im allgemeinen. 


"Wir wählen, da es bequemer ist, nichts, sondern 0 zum Nullpunkte der 
Bahn und rechnen die erlangten Entfernungen nach rechts positiv, nach 
links negativ; dann ist: 

s = Ox ~ — rcosNOx. 

Bezeichnen wir die Zeit, welche verflossen ist von dem Moment an, wo 
die schwingende Bewegung in A -ausgegangen, bis zu dem Moment, wo sie 
in x angekommen ist, mit fl, so haben wir zur Bestimmung des Winkels a 
die Proportion: 

fl : t = « : 180 

oder: 

fl 

a — 180 —, 
t 

oder auch 

fl 

a = 360 —, 

wenn T wiederum die Zeitdauer einer Doppel Schwingung bedeutet. 

Eür den Abstand s ergibt sich folglich: 

fl 

s = — r cos 360 — 

oder: . • • (5) 

fl 

s = — r cos 2 7t — 



Berücksichtigt man ferner den Umstand, daß die momentane Geschwin¬ 
digkeit v der schwingenden Bewegung an jedem Orte die Projektion der 
gleichzeitigen tangentiellen Geschwindigkeit u der Kreisbewegung ist, so 
erhält man: 

v — u . cos m Ny , 

also auch, da Z mNy komplementär zu Z a ist: 

v = u. sind. 


Zählen wir die positive Geschwindigkeit von links nach rechts, so bleibt 
v positiv von 04 = 0 bis 04= 180°; es ist also hier kein Zeichen Wechsel vorzu¬ 
nehmen, wie es für s nötig war. Setzen wir für a seinen Wert, so kommt: 
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Theorie der schwingenden Bewegung. 


Die Geschwindigkeit wird also gleich Null für 

ö- = 0, -8- = Va T,fr= T,fr = 3/ 2 T usw, 

also gerade für solche Momente, in welchen s ein Maximum erreicht, während 
umgekehrt v in solchen Momenten am größten wird, in denen 


nämlich 

für 

und 

für 


* = o, 

v = u 


ff = 1 /± T, fr — ft / 4 T usw., 
v — — u 

fr = 3 / 4 T, fr = ~U T «sw. 


Wir wollen nun noch, wie wir es bisher hei allen Bewegungsarten gemacht 
haben, den Verlauf der schwingenden Bewegung durch eine Kurve darstellen, 
deren Abszissen die verflossenen Zeiten, deren Ordinaten die erlangten Ent¬ 
fernungen vom Nullpunkte der Bahn vorstellen. 

Fig. 143 zeigt die Konstruktion einer solchen Kurve. Die schwingende 
Bewegung erfolge längs der Geraden Ag um die Ruhelage M. Teilen wir 


Big. 143. 



die Peripherie in eine Anzahl, z. B. 12, gleiche Teile und ziehen durch die 
Teilpunkte Jß, C,D,JE,F Senkrechte auf Ag, so werden dadurch die Punkte 

b,c,d,e,f bestimmt wo der zwischen A und g schwingende Punkt nach 

1 2i 

2 3 

—, — usw. seiner, doppelten, Schwingungsdauer T ankommt. Verlängert 

xJt 1 2t 


man nun die Gerade MD und trägt auf derselben von einem willkürlich 
gewählten Anfangspunkte 0 an beliebige gleich lange Stücke auf, deren 
Enden man mit 1,2,3, 4 usw. bezeichnet, und errichtet man auf diesen 
Punkten Ordinaten, welche der Reihe nach den Abständen AM, bM, cM, 
Null, eM, fM, gM, fM, eM, Null, cM, bM, AM usw. gleich sind, so stellt 
die Verbindungslinie der Endpunkte dieser Ordinaten die Schwingungskurve 
dar. Wir werden dieser Kurve noch öfter, besonders in der Akustik, begegnen. 


§ 55. Das einfache Pendel. In § 48 haben wir gezeigt, daß man in 
der schiefen Ebene ein Mittel hat, eine Bewegung zu erzeugen mit einer 
Beschleunigung, welche einen beliebigen Bruchteil der Beschleunigung beim 
freien Fall beträgt. Die Beschleunigung über die schiefe Ebene ist nämlich 
gleich jener beim freien Fall, multipliziert mit dem Verhältnis der Höhe der 
schiefen Ebene zur Länge derselben. 






















Tiuinrif der «uhwiugimtiru HeUi-^iai^. 


Ui» 


diti Lage FA, ho boHclircubt die Kugel den Bogen . I f'; in <' kommt «io 
t Holclier (»oHchwindigkoit an, daß Hin auf der amleren Seite bin ll nt<;igt, 
li. zu der Höhe (Ich Punkten A ; vom Punkto H gehl die Kugel übermale 
rück, durchläuft in umgekehrter Richtung wieder den Rogen ll (■ A und 
;zt auf dioHülbe Weine ihre Schwingungen 
•t. Beim Niedergange de« Pendel« nimmt 
[no Geschwindigkeit fortwährend zu, heim Auf- 
iigen nimmt «ie ah; in dem Moment also, in 
sichern dun Pendel die (ileichgewichtHlage 
ssiert, hat e« «eine größte (ienchwindigkeit. 

Der Winkel A F (■' ~™ « heißt Ausschlags- 
;nko 1 oder auch nur AUHHchlag. 

Ala SchwingungHweiti> oder Amjilitude 
zeichnet man häufig den ganzen Dogen ,1 H ; 
iat aber zweckmäßiger, damit, wie im vorigen 
iragraphen, die Hälfte der ganzen Ihthn, al«o 
n Bogen A (' zu bezeichnen. 

Die Bewegung von A bi« ll oder von ll bin A 
ißt eine (oinfuehe) Schwingung (Oszillation); 
n A bia C ist eine halbe niedergehende, von 
bi« B eine halbe aufsteigonda Oszillation. 

Die Schwingt! ngsdauer oder OazillntionsdAUtir ist die Zeit, welche 
s Pendel notig hat, den ganzem Dogen A ll zu durchlaufen. 

Nach dem ersten Anblick« Molltn man au« den Vor««oben schließen, daß 
i Bewegung eine« Pendel« immer Fortdauern müßte, denn wenn es, von A 
«gehend, auf der anderen Seite zu einer gleichen Höhe Ji ansteigt, so muß 
, von II ausgehend, auch wieder bis A steigen, und es wird so denselben 
eg zum zweiten, zum dritten Male usw. bis ins t'uendliehe machen müssen. 

Dieser Schluß würde ganz richtig sein, wenn ll wirklich absolut gleiche 
5he mit A hätte; aber die Reibung am AufhUngejmnkte F\ der Widerstand 
r Luft, welche die Kugel vor sich wegtraiben muß, machen m unmöglich, 
ß dieselbe genau wieder bis zu der Hohe steigt, von welcher sie harabfiel. 
,e Abnahme der Amplituden wird freilich erst nach einer Reihe von 
ihwingungen merklich. 

Die von Galilei zuerst auf gestellten Gesetzn der Pendelschwingungen 
ad folgende ; 

1. Die Hohwinguugadauer de» Pendels ist unabhängig vom 
Bwiobt de« «ehwingenden Körpere und von der Natur seiner 
ibBtanz. 

2, Bei kleinen Ausschlägen ist die Hcbwingungsdaner nahezu 
nabhürigig von der Größe der Amplitude (Isochronistnus). 

8. Di« »Sch wingungsd euer ungleich langer Pendel verhält 
ch wie die Quadratwurzel aus den Pendellängen, 

Da« erst» Gesetz folgt «Im notwendige Konsequenz, wenn vorher ©r* 
ieatm ist, daß die Anziehungskraft der Krde auf alle Materien gleich groß 
t und folglich alle Körper gleiche Beschleunigung dos freien Falles erhalten, 
snn da beim Pendel eine Komponente dieser Be*ohleunigttftg als wirksame 
raft auftritt und die Bewegung derselben auf den Fall Aber «ine schiefe 
wie zurüokgeführt werden kann, so ist es ebenso siebtr* daß alle Körper 


i'i-, i i,t. 


/ 


i 


U 

v 


(') 

u 







270 Von den Bewegungen und den Kräften im allgemeinen. 

bei gleicher Pendellänge gleich schnell schwingen, wie daß sie gleich schnell 
frei fallen. In Wahrheit haben jedoch die Physiker umgekehrt aus der Tat¬ 
sache der gleichen Schwingungsdauer bei Pendeln aus verschiedenem Mate¬ 
riale und Gewicht den Beweis abgeleitet, daß die Acceleration der Schwere 
für alle Körper gleich groß sei. 

Um von dem Einflüsse des Luftwiderstandes unabhängig die Schwingungs¬ 
dauer von Pendeln zu vergleichen, hat Newton hohle hölzerne Kugeln gleicher 

Größe an Fäden gleicher Länge aufgehängt 
und mit den verschiedensten Materialien, wie 
Gold, Silber, Blei, Glas, Sand, Kochsalz, 
Holz, Wasser, Weizen, angefüllt schwingen 
lassen. Es konnte kein Unterschied nach¬ 
gewiesen werden. 

Das zweite Gesetz ist erwiesen, sobald 
gezeigt worden ist, daß beim Pendel mit An¬ 
näherung dieselben Bewegungsbedingungen 
vorhanden sind wie bei der schwingenden 
Bewegung, die wir in dem vorausgegangenen 
Paragraphen studiert haben. 

Fassen wir die Fig. 146 ins Auge. Die 
Pendelkugel befindet sich momentan in c. 
Die Schwerkraft sucht derselben eine Be¬ 
schleunigung = g zu erteilen, welche durch 
die Gerade c f nach Dichtung und Größe vor¬ 
gestellt sein mag. Von dieser Beschleunigung 
kann nur die Komponente ch in der Dich¬ 
tung der Tangente zur Bewegung beitragen. 
Die andere Komponente ch kann nur den Faden spannen. Nun ist: 
ch = cf . sin cc = g sin a. 

Die Beschleunigung, welche die Pendelkugel erfährt, ist also in jedem 
Punkte der Bahn proportional dem Sinus des Ausschlags winkeis. Da nun 
aber für kleine Winkel die Sinus nahezu proportional den Bögen selbst 
sind, so ist damit auch eine angenäherte Proportionalität zwischen Weg und 
Beschleunigung gegeben, folglich erwiesen, daß die Gesetze der schwingenden 
Bewegung auch für das Pendel angenähert gelten müssen, solange die 
Amplituden klein sind. 

Um ein Zahlenbeispiel beizubringen, welches zeigt, wie nahe die Bögen 
und die Sinus derselben übereinstimmen, wenn man unter 5° bleibt, möge 
folgende Tabelle dienen: 



Winkel 

Bogenlänge 
[ (Radius = 1) 

Sinus 

I 

1° 

0,0174533 

0,0174524 

2° 

0,0349066 

0,0348995 

3° 

0,052 359 9 

0,0523360 

4° 

0,069 813 2 

0,0697565 

5° 

0,087 266 5 

0,087155 8 



Usih cint'uclif I't• ttti*• l. 


171 


Inn sieht, duß biß ,‘i" der linterHohied erst in der fünften Dezimale auf tritt 
ml daöelbßt noch nicht 1 ä()0O de« Werten em-ichl. 

So lange man ako den AuHHchlugHwinkel nicht ülu*r .'5" «teigen läßt, 
ann man mit genügender Annäherung behaupten, daß die Se.hwingungH- 
auor unabhängig von der Amplitude «ei, also die Schwingungen isochron 
den. 

Die Dehuuptung, datl da.sbolbo Pendel zu einer grillieren Schwingung 
icht mehr Zeit brauche ul« zu einer kleineren, klingt auf den ernten Blick 
aradox. Durch folgende Betrachtung ist aber leicht eiuzuHchon, wie diene« 
.esultat zustande kommen muli. 

Denken wir una (big. 147) dicht hintereinander zwei gleiche Pendel auf- 
bängt, das eine hi« r, da« andere halb so weit lii« c gehoben und gleichzeitig 
isgobiHfion, ho werden sie gleichzeitig in den Punkten tl und d' ankommeu, 


Fig. H7. Fig. IW. 

Il 




mn o* d' h 8 c d. Die beschleunigend« Kraft in d int aber doppelt so 
'oü ak in d\ außerdem aber langt da« mm Ptmdel in d mit inner De» 
hwindigkeifc an, welche doppelt *o groß ata diejenige kt, mit welcher dai 
idare den Punkt d' pausiert, «ml dam«* folgt dann, daß auch in dem 
.obsten kleinen Z*sitt«Ueheo da« ©in# Pendel einen doppelt so großen Weg 
rücklegt als das andere, Auf dies# Weise fortschiießmid findet inan und» 
b, daß beide Pendel gleichzeitig in a an körn men müssen. 

Bkse Behlußweis« läßt sich anoh noch anwenden, wenn da* Verhältnis 
r Ausaohlagswinkel nicht gerade das von 1 iu 2, sondern ein anderes ist, 
dl für kleinere Ausschlagswinkel di# beschleunigend© Kraft stets der Kat* 
mung von der Gleichgewichtslage proportional ist; und »o läßt sich all» 

mein zeigen, daß bi* zu der Grenz« hin, bi« zu weicher sin« mit — ~ 

ft C. 

rtausoht werde» darf, die Bohwingungsdauer von der Größe der Aestoblagt« 
nkel unabhängig ist. 

Um die» Gesetz durch den Versuch zu bestätigen, muß man di# Zeit 

nau bestimmen, welche nötig kt, damit sin Pendel mshrsre hundert 
bwingnngen vollendet. Macht man ditss Beobachtung itt Anfang der Be» 

■gung, wenn di« Amplitude 2° bis 8« ist, »p&ter, wenn sie nur noch 1® bk 






man sie mit der Lupe beobachten muß, so findet man, daß die Oszillationen 
in diesen drei Stadien so gut wie vollständig isochron sind. 

Das dritte Gesetz, welches sagt, daß die Schwingungsdauer der 
Quadratwurzel aus der Pendellänge proportional sei, ergibt sich auf folgende 

Weise. Man denke sich den Schwingungs- 
Pig. 149. bogen ab, Fig. 148, eines Pendels in so 

viel gleiche Teile geteilt, daß man jedes 
dieser Bogenteilchen als geradlinig be¬ 
trachten kann. Wenn nun der Aus¬ 
schlagswinkeleines längeren Pendels ebenso 
groß ist, so muß sich der Schwingungs¬ 
bogen cd desselben zu ab vei’halten wie 
die Pendellänge fc zu f a. Denken wir 
uns den Bogen d c in ebenso viel gleiche 
Teile geteilt wie den Bogen a b, so werden 
auch die einzelnen Teile im Verhältnis der 
Pendellängen stehen. Wenn also das eine 
Pendel viermal so lang ist als das andere, 
so werden auch jene Unterabteilungen des 
Bogens de viermal so groß sein als die 
entsprechenden Teile des Bogens ab. Der 
Winkel, welchen das oberste, das zweite, 
dritte usw. Bogenteilchen von a b mit der 
Horizontalen macht, ist gleich dem Win¬ 
kel, welchen das erste, zweite, dritte usw. 
Bogenteilchen von e d mit derselben macht; 
auf den entsprechenden Teilen von a b und 
c d ist demnach auch die beschleunigende 
Kraft dieselbe. 

Wenn aber verschiedene Wege mit 
gleicher beschleunigender Kraft durch¬ 
laufen werden, so lehrt uns die Formel s = -f-t 2 , daß sich die Fall- 

Zeiten verhalten wie die Quadratwurzeln der Fallräume; wenn also der 
Bogen cd 2-, 3-, 4-, -ramal so groß ist als der Bogen ab, so wird die Zeit, in 
welcher ein Teilchen von cd durchlaufen wird, auch ^2-, ^S-, "jAf-, "j/wmal 
so groß sein als die, in welcher das entsprechende Teilchen von ab durch¬ 
laufen wird. Da dies aber für alle Bogenteilchen gilt, so gilt es auch für 
ihre Summe, was denn mit anderen Worten heißt, die Schwingungsdauer ist 
der Quadratwurzel aus der Pendellänge proportional. 

Um die Bichtigkeit des dritten Gesetzes durch den Versuch nachzu¬ 
weisen, hat man nur die Schwingungsdauer verschieden langer Pendel zu 
vergleichen. Wenn sich z. B. die Pendellängen wie die Zahlen 1:4:9 ver¬ 
halten, so verhalten sich die entsprechenden Schwingungszeiten wie 1:2:3. 
Am bequemsten hängt man zu diesem Versuche die Kugeln an einem doppel¬ 
ten Faden auf, wie Fig. 149 zeigt. Während ein Pendel, dessen Länge 4 dm 
ist, eine Oszillation macht, macht das viermal kürzere Pendel zwei Oszillationen; 
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bange ver- 


und während (da IVmlcl von 1dm billige dreimal hin mul lmr geht, macht 
ein ü dm langes mir einen Hin- mul Hergang'. 

Die eben boKproolumon (ieHotze sind von der Intensität der Schwere ganz 
nnalihängig. Wenn die Schwerkraft, auch hundertmal stärker oder schwächer 
wirkte, ho würden kleine Schwingungen eines und desselben Pendels doch 
unter sieh isochron bleiben, und die Schwingungszeitcm verschieden langer 
Pendel würden sieh noch immer wie die Quadratwurzeln ihrer L 
halten. Die absolute Dauer der 
Oszillationen lindert sieh aber 
mit der Intensität der Schwer¬ 
kraft. Dasselbe Pendel wird schnel¬ 
ler oszillieren müssen, wenn die 
Intensität der Schwerkraft wliehst, 
und langsamer, wenn nie almimmt. 

Kino solche Änderung der Oszil- 
lat,ionsdauer wird beobachtet, wenn 
man ein Pendel in verschiedenen 
geographischen Dreiten schwingen 
läßt. tun in einem Vorlesung*» 
expariment den KiuiluÜ der Ände¬ 
rung der beschleunigenden Kraft zu 
demonstrieren, hat K. Mach den in 
Fig. Ißt) aligehildeten Apparat kon¬ 
struiert. Der Rahmen li li ist um 
ein Scharnier hei (', drehbar, kann 
geneigt und mugelegl werden; hier¬ 
durch wird das au steifen Stübern 
auf geh äugte Porntel P genötigt, in 
sohief stehenden Schwingungsnhenen 
zu schwingen. Der Gradbogen (l 

dient zur Messung mul Festkletnniung der geneigten Lage. Boi derselben 
kommt von der ganzen Schwerkraft von vornherein nur eine Komponente 
von der Größe g nm ß zur Wirkung, wenn wir mit ß den Winkel bezeichnen, 
um welchen die Srhwingungsebene au« ihrer ursprünglich senkrechten Lage 
gedreht wurde. Die Sohwingungfdauer des geneigten Pendels verhält sich 
dann zu jener den senkrechten wie l an rfewß. 

§ ftß, TltPorrtlMrhe Ableitung der üeietie de» mathemattaohen 
Pendel«. Die »amtlichen im vorigen Paragraphen empirisch naohgewiesenen 
Gesetze lmn«en sich durch die Formel dargteilen; 



t 


% 


t 


l) 


worin t die Dauer einer Schwingung hin oder «urück, l di® Länge des Pendels 
und g di« Beschleunigung der Schwere bedeuten. Wir gelangen zu dieser 
Formel, welche eben fall* nur für kleine Schwingungsbügen angenÄherfc gilt, 

aus der Form«! 8) de» § 54; 
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Vt.n den Bewegungen uml <1 imi K r;i l'i «*u im allgcmcinmi. 


indem wir für r und q> ihre Werte einsetzen. Aur Fig. Ifil ersieht inan, 
daU der senkrechte Abstand AI) gegeben ist. durch A F. sin « ' I sin et. 


Fig. 151. 

F 
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)I) b 

v" 


Fig. 15*2. 
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Die Beschleunigung in A ist gegeben durch g , »in «. Da wir nun angenäheri 
statt des Bogens A C die Senkrechte Al) setzen dürfen, »o erhalten wir: 


n 


i / /■ 1 

^ = 7 


7 sin « 
g Hin cc 



Kino andere, direkte Ableitung der 1‘endelformel ist beifolgende: Das 
Pendel geht (Fig. 182) vom Punkte A aus und wird, sobald es in A 1 an ge¬ 
langt ist, die Endgeschwindigkeit 


t?j — ya gr 

halmn, wenn e den Vertikalabstand 77 D‘ bedeutet. Bezeichnen wir ferner di« 
Bügen A C und A! C mit b und F, so kennen wir bei Beschränkung auf 
kleine Bogen an ihre Stelle die zugehörigen Sehnen setzen uml erb ul ton dann: 

ht h ’i 

C I) r- h — C JA irr. /,, rrr ^.. *il 


wenn l dio Läng® des Pendel« CF rr A F darstellt. 

Da nun n r=r. h — h v so kommt auch: 

— J/A ((,» _ .:ii 

Denken wir uns jetzt gemäß Fig. 158 den Bogen ACB auf der 

A'-AcIiho oinos Koordinatensystems gerade »«»gestreckt und einen schweren 
Punkt auf dieser Geraden mit denselben Geschwindigkeiten wie das Pendel 
auf Meinem Bogon sich bewegen, so wird die Zeit t, welche der schwere Punkt 
braucht, um von A nach B zu gelangen, gleich der Bchwingungsdauer de» 
Pendels nein. 



EINLEITUNG. 


Begriff und Aufgabe der Naturwissenschaften. Sobald der 
n Gebrauche seiner Vernunft kommt, wird er sich, bewußt, daß 
ein drücke erhält und unwillkürlich versetzt er die Ursachen 
rücke nach außen. Er gelangt so zur Vorstellung eines Trägers 
chen, eines Dinges, von welchem die Einwirkungen auf die Sinne 
Dieses Ding wird Körper genannt, und die Gesamtheit aller 
er heißt Natur. Im Verkehr mit seinesgleichen wird ihm offenbar, 
Menschen von einer parallelen Reihe von Sinneseindrücken be- 
len, und er lernt sich mit jenen über gemeinsame Bezeichnungen 
rücke und der Körper, denen er ihre Entstehung zuschreibt, zu 
n 1 )- 

die Sinnesorgane aller Menschen durchaus gleich beschaffen, so 
iche Einwirkungen von außen stets auch gleiche Sinn es wahr» 
bei allen Individuen hervorrufen. Das ist nun allerdings nicht 
der Fall. Gleichen Objekten entsprechen daher bei verschiedenen 
ieht immer gleiche Sinneswahrnehmungen, sowie auch umgekehrt 
daß gleichen Wahrnehmungen ungleiche Objekte entsprechen. 
1 Beispiele hierfür unter anderem in der Lehre von den Farben 
Impfindungen kennen lernen. . 

ßen und ganzen geht jedoch der Vorgang der Sinne sein drücke, 
shmung derselben und der Bildung der Vorstellungen über die 
irselben bei allen normal entwickelten Menschen so weit parallel 


Jntersuchung der von den Philosophen aufgeworfenen Präge, oh den 
findungen abgeleiteten Vorstellungen außerhalb derselben auch wirk- 
il Existierendes entspreche, oder ob nicht etwa die Empfindungen selbst 
Existierende seien, ist nicht Gegenstand der Physik. Wir halten 
ationen für den Physiker für unfruchtbar und entbehrlich. Die Ge- 
Physik lehrt, daß deren große Entdecker Galilei, Newton, Volta, 
a. nicht auf Grund erkenntnis * theoretischer Zweifel, sondern unter 
Ler realen Welt ihre großen Erfolge erzielt haben. Betrachten wir die 
ls Lehrmeisterin der Physik nicht nur in bezug auf ihren Inhalt, 
für ihre Methode, so kommen wir zu dem Schlüsse, daß ihr Fort- 
längig ist von den Grundanschauungen der Philosophie. Der Physiker 
iVelt, wie sie ihm erscheint, und überläßt es dem einzelnen, dieselbe 
existierend oder für ein Traumbild zu halten. 

»uillet-Pfaundler. I. 7 
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(im diese Zeit zu finden, beschreiben wir mit A (! — b als liadius über 
A CB einen Halbkreis vt K U und nehmen an, es werde dieser Halbkreis von 

Kim IM. 



einem zweiten schweren Punkt mit einer konstanten Geschwindigkeit K, 
welche der Kndgeschwindigkoit des Pendels im Punkto (J entspricht, durch¬ 
laufen, so ist: 

Vr-y'Zfk — b |/a.I) 

wo wir für h den Wert aus 2) eingesetzt haben; alsdann wird die Zeit /, 
welche der schwöre. Punkt auf dem Halbkreis braucht, um mit vorstehender 
konstanter Geschwindigkeit. von Ä über K nach B zu kommen, aus der 
Gleichung 

t . V b . it 

zu finden sein. Puter Min Setzung des Wertes von V aus Gleichung 4) folgt 
hieraus: 



Nun ist aber die horizontale Geschwindigkeit dieses zweiten schworen 
Punkte» Biets gleich derjenigen des ersten Punktes vertikal darunter, also 
z. H. die horizontale Komponente der Geschwindigkeit V im Punkte M gleich 
demjenigen im Punkte A' darunter, d. h. v v ln der Tut ist jene horizontale 
Komponente: 

1 /, s I ,» 

Vconßi “■ V . ' , -- 1 . 

h 

oder, wenn wir für V den Wert aus Gleichung 4} oinsetzen: 

V . cma rrr. | ^ (/>» bf) rr~ y, 

nach Gleichung 8), wa« zu zeigen war. Ha also die beiden schweren Punkt® 
auf dem Kreise und auf der Geraden stets dieselbe horizontale Geschwindig¬ 
keit haben und also immer vertikal Übereinander liegen werden, so werden sie 
zu gleicher Zeit von A ausgehend auch zugleich im Punkt B anlangen, und 
es wird somit auch die Sehwingungidauer des Pendels sein: 

t ss % y ..* * • 6) 

f v 
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Von den Bewegungen und den Kräften im allgemeinen. 


Die strenge Formel für die Sehwingungsdauer des Pendels für Amp 
tuden beliebiger Größe ist nur durch höhere Rechnung erhältlich. Sie lä 
sich durch nachfolgende Reihe ausdrücken: 



worin oc den Ausschlagswinkel bedeutet. 

Dieser Ausdruck geht in die einfache Formel über, wenn das zwei 
und die folgenden Glieder innerhalb der Klammer vernachlässigt werd 
dürfen. Da für a = 1° und u = 2° diese Vernachlässigungen nur 0,0000 
und 0,000j076 betragen, so kann man mit einer Sicherheit von Vioooo^ seil 

cx, 

für 2° noch die einfache Formel benutzen. Das dritte Glied mit sm 4 — ninu 

Ji 

selbst für a — 10° erst den Wert 0,0000016 an. 

Da der Wert von g, wie wir oben mitgeteilt haben, rund gleich 980 ( 
ist, so folgt aus der.obigen Gleichung für die Schwingungsdauer t — 1 i 
Länge L des einfachen Sekundenpendels angenähert: 

L = — = 99.8 cm 
jr 2 

und für t = 1 / 2 s als Länge des einfachen halbe Sekunden schlage 
den Pendels: 


§ 57. Das Zykloidenpendel. Da die Schwingungsdauer beim Pend 
so wie die Fallzeit auf einer Kreisbahn abhängt von der Amplitude, 
suchte Huygens eine Bahn zu finden, auf welcher ein Körper iu gen 

Big. 154. Big. 156. 



gleichen Zeiten große und kleine Amplituden durchlaufen würde. Er fai 
daß dies bei der Zykloide der Fall sei. Eine solche Kurve wird erhalt 
wenn man einen Punkt m eines auf ebener Bahn rollenden Kreises dabei ei 
Linie beschreiben läßt, wie dies Fig. 154 darstellt. 

Da eine Zykloide zugleich die Abwickelung einer anderen Zykloide d 
stellt, so konstruierte Huygens zur Herstellung eines Pendels, das e. 
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Zykloide beschreibt, zwei feste aneinanderstoßende Zykloiden ab und ab', 
Fig. 155, in deren Durchschnittspunkt a der Pendelfaden auf gehängt war. 
Beim Schwingen des Pendels wickelte sich dann der Faden abwechselnd -von 
der einen und anderen Zykloide ab, so daß die Kugel c nun auch eine 
Zykloide mn beschrieb. 

Die halben Schwingungsdauern oder die Fallzeiten vom höchsten Punkte 
zum tiefsten gestalten sich nun bei der schiefen Ebene, beim Kreispendel 
und Zykloidenpendel folgendermaßen. 

Es stelle AB G in Fig. 156 die schiefe Ebene dar, deren Länge 
A C = l und deren Höhe B G = Ti sei, so ist nach Früherem die Zeit t x , 
die ein Körper gebraucht, um die Länge l der schiefen Ebene vermöge der 
Schwerewirkung zu durchlaufen: 

t x = l/—= 2 1 ]/~.1) 

}[ g . sin a j g .h / 2 gh 

Legen wir durch A und G einen Kreisbogen AEG, dessen Zentrum B 
im Durchschnittspunkt der Vertikalen durch A und der Normalen auf der 
Mitte von AG liege, so repräsentiert DA ein Pendel von der Länge DC—r 
mit dem halben Schwingungsbogen AEG, und die Zeit t 2 , die das Pendel 
braucht, um den Bogen AEG zu durchlaufen, ist die halbe Schwingungs¬ 
dauer desselben, also: 

_ 7t -il r % i / l _ % i/ 1 

2 ) g 2 f 2 g sin a 2 f 2 g h 

Für den durch A und C gehenden Zykloidenbogen AE'C, der durch 
das Fortwälzen eines Kreises vom Durchmesser JB C ~ h entstanden ist, ist 
die Fallzeit eines Körpers auf ihm gegeben durch: 

= = .3) 

Hiernach verhalten sich die Fallzeiten auf der schiefen Ebene, dem Kreis¬ 
bogen und der Zykloide A G : 

ty '• '• h == 2 ü : — l 7t h, 

d. h. die erstere ist die größte, die letzte die kleinste. Die Fallzeit auf der 
Zykloide wird erst dann gleich derjenigen auf dem Kreisbogen, wenn der 
Durchmesser des die Zykloide erzeugenden Kreises h gleich der halben Länge 
der schiefen Ebene oder also der Winkel a = 30° würde; dann wäre aber 
die Pendelamplitude 2« = 60°, und es gälte nicht mehr die obige einfache 
Formel für die Schwingungsdauer des Pendels. 

Daraus, daß im Ausdruck für die Fallzeit auf der Zykloide die Länge 
der schiefen Ebene bzw. die Länge des Bogens AE' G nicht vorkommt, folgt, 
daß von jedem Punkte der Zykloide aus die Fallzeit bis zum Ende derselben 
in A dieselbe ist. 

Die Theorie und die Anwendungen des physischen Pendels können erst 
an späterer Stelle behandelt werden. 


Müllet-P ouillet-Uf aundler. I. 
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Drittes Kapitel. 


Vom Gleichgewicht und den Bewegungen der festen Körp 

§ 58. Feste und starre Körper, fortschreitende und drei 
Bewegung. Bei den bisherigen Betrachtungen beschränkten wir ur 
auf das Gleichgewicht oder die Bewegung eines einzelnen materi 
Punktes, oder ließen, falls deren mehrere vorhanden waren, die Na< 
punkte unberücksichtigt, was aber nur selten zulässig ist. 

Die festen Körper, mit denen wir in Wirklichkeit zu tun haben, könn 
uns als ein Aggregat von materiellen Punkten vorstellen, die fest miteir 
verbunden sind. Diese Verbindung ist aber wiederum in Wirklichke 
eine vollkommen starre, d. h. die materiellen Punkte halten ihre ; 
seitige Lage unter dem Einflüsse von Kräften nicht aufrecht, sondern erJ 
vorübergehende oder dauernde Veränderungen dieser Lage. Der vollko 
starre Zustand ist demnach nur als ein idealer Grenzfall anzuseben, dei 
die festen Körper mehr oder weniger nähern. Ein Stück Quarz, eine 
Stahlstange, ein Holzblock nähern sich diesem Grenzfalle der Starrheit, 
dünne Stahlstange (Stahlfeder), ein hölzernes Lineal dagegen weichen 
stark davon ab, da sie elastisch biegsam sind. Ein Bleidraht, eine 
schnür, ein Kokonfaden sind in steigender-Reihe davon entfernt, als 
Körper zu gelten, obwohl sie immer noch feste Körper sind. 

Für die nicht starren Körper lassen sich keine einfachen allgen 
Regeln über Gleichgewicht und Bewegung angeben. Es muß vielmehr 
einzelne Fall einzeln untersucht werden. Dabei wird man immer s( 
gehen, daß man zuerst untersucht, was geschehen würde, wenn der I 
vollkommen starr wäre, und dann erst auf den Einfluß der Elastizität, 
barkeit usw. Rücksicht nehmen. Wir haben uns daher im folgenden m 
starren Körpern (Punktsystemen) zu beschäftigen. 

Auch in bezug auf die Beweglichkeit ist ein bedeutender Unter 
zwischen dem einzelnen materiellen Punkte und dem aus vielen s 
Punkten zusammengesetzten Körper. Der einzelne Punkt kann nui 
fortschreitende Bewegung haben, und die Mannigfaltigkeit derselbf 
schränkt sich auf die Formen der Bahn und die Arten des zeitliche) 
laufes. Beim Punktsystem (Körper) ist eine viel größere Mannigfal 1 
gegeben, da sich die Bewegungen der einzelnen Punkte voneinande: 
schieden gestalten können. 

Der einfachste Fall wird demnach der sein, daß alle Einzel] 
genau dieselbe Bewegung, also kongruente Bahnen mit gleichem zei' 
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Verlaufe ausführen. Diese Bewegungsart nennen wir die fortschreitende 
Bewegung des Körpers. Bei dieser bleibt jede auf dem Körper gezogene 
Gerade stets sich selbst parallel. 

Ein zweiter Eall ist der, bei welchem alle Punkte gleichzeitig in 
parallelen Ebenen Kreise um eine gemeinschaftliche Achse be¬ 
schreiben. Diese Bewegungsart nennen wir die drehende oder Rota¬ 
tionsbewegung. Jede andere noch so komplizierte Bewegung' läßt sich 
stets als eine Zusammensetzung einer fortschreitenden mit einer 
drehenden Bewegung auffassen. 

Als Beispiel einer fortschreitenden Bewegung könnten wir die eines 
Schlittens anführen, der auf Btets gleich geneigter Bahn geradlinig fort¬ 
bewegt wird. Ein Beispiel der rotierenden Bewegung wäre die eines 
Schwungrades einer feststehenden Maschine. 

Dagegen ist das Wagenrad eines fahrenden Wagens ein Beispiel einer 
zusammengesetzten Bewegung. Ein anderes Beispiel hierfür wäre die Bewegung 
einer Schraube (Korkziehers) in ihrer feststehenden Schraubenmutter. 

Beim Wagenrad gesellt sich zur Rotationsbewegung ein Eortschreiten 
der Achse in einer Richtung senkrecht auf dieselbe; bei der Schraube eine 
solche in einer Richtung parallel zur Achse. 

Die Erde hat eine Rotationsbewegung um ihre Achse und eine fort¬ 
schreitende Bewegung in ihrer Bahn um die Sonne, wobei die Rotationsachse 
schief auf der Ebene der fortschreitenden Bewegung steht. 

Man darf sich bei der Definition der fortschreitenden Bewegung nicht 
dadurch irre machen lassen, daß die einzelnen Punkte möglicherweise sämtlich 
Kreise beschreiben. Denken wir uns in Fig. 157 eine Scheibe um eine vertikale 
Achse in C drehbar. Am Rande der Scheibe in j\ r 0 sei auf eine Nadelspitze 
eine Magnetnadel ns frei beweglich aufgesetzt. Drehen wir die Scheibe, so 


Fig. X57. Big. 158. 



beschreibt die Nadelspitze N 0 einen Kreis um die Achse C; da aber die 
Magnetnadel (von zufälligen Schwingungen abgesehen) ihre zum magnetischen 
Meridian parallele Richtung beibehält, so bewegt sich ihr Nordpol n auf einem 
Kreise n , n v n. 2 ... um den Punkt JV, der Südpol s auf einem Kreise s, s x , s 2 ... 
um den Punkt iS. Mithin hat nur die Scheibe eine drehende Bewegung, wäh¬ 
rend die Magnetnadel eine fortschreitende Bewegung besitzt. Wäre die 
Magnetnadel nicht frei beweglich, sondern auf der Scheibe unverrückbar 
befestigt, so würde sie, wie in Fig. 158 dargestellt ist, ebenfalls eine drehende 

12 * 
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Gleichgewicht und Bewegung fester Körper. 

Bewegung haben, wobei ihr Nordpol n und ihr Südpol s sowie alle übi 
Punkte des Systems Kreise um eine und dieselbe Achse C beschreiben 

Noch auf einen wesentlichen Unterschied in dem Verhalten einzi 
materieller Punkte einerseits und der starren Punktsysteme oder Kc 
andererseits glauben wir schon hier aufmerksam machen zu sollen. 

Wenn m, Fig. 159, ein einzelner materieller Punkt wäre, und wir li 
auf denselben die Kraftkomponenten ma und mb einwirken, so würde 
das Parallelogramm mach sowohl als Kräfteparallelogramm als auch 
Bewegungsparallelogramm gelten, das heißt, wir wüßten nicht bloß, 
die beiden Kräfte, die durch ma undwö vorgestellt sind, zusammen die r 
tierende Kraft mc ergeben, sondern auch, daß, wenn ma und mb die d 
die komponierenden Kräfte bewirkten Wege vorstellen, der resultierende 
mc ist. Ist aber m einem Körper angehörig, auf den imPunkte m die be 
Kräfte ma und mb angreifen, so ist zwar sicher, daß daraus eine den Iic 
in m angreifende resultierende Kraft mc heryorgeht, die durch eine g 
große entgegengesetzte mc' im Gleichgewichte gehalten werden könnte 
folgt aber daraus keineswegs, daß der Körper sich so bewegt, daß der Pi 

m den Weg mc beschr 
Die eintretende Bewegung 
Punktes m hängt vielmehr 
nächst davon ab, ob alle Pu 
des Körpers frei beweglich! 
und ist auch dann, wenn di 
der Fall ist, von der Mas 
Verteilung im Körper abhäi 
Nur wenn alle Punkte frei 
weglich sind und außer 
der (später zu definierende) Massenmittelpunkt in der Geraden mc gell 
ist, dann ist mc der wirklich eingeschlagene Weg von m. Die durch 
nachfolgend abzuleitenden Konstruktionsregeln aufgefundenen Resultierei 
der angreifenden Kräfte zeigen also wohl, durch welche Gegenkräfte 
Körper im Gleichgewichte zu erhalten ist, sie lassen aber im allgemeinen i 
nicht auf die eintretenden Bewegungen des Körpers schließen, da diese i 
von anderen Bedingungen, insbesondere der Anordnung der Massen, abhän 

§ 59. Zusammensetzung zweier in einer Ebene liegender K 
ponenten, welche an fest verbundenen Punkten angreifen. Es ist 

fort einleuchtend, daß außer dem einen Angriffspunkte, auf welchen 
Kraft unmittelbar wirkt, auch alle jene Punkte des festen Körpers, welch 


*) Die "beiden Figuren 157 und 158 lassen überdies erkennen, daß die 
schreitende Bewegung der Magnetnadel in Fig. 157 als Besultierencle zweier I 
bewegungen aufgefaßt werden kann. Denkt man sich nämlich dieselbe znna 
wie in Fig. 158 mit der Scheibe rechts herum gedreht und daneben gleichzeitig 
.ihre Aufhängespitze ebenso schnell links herum gedreht, so entsteht die Bewef 
wie in Fig. 157. Ebenso kann die Botationsbewegung in Fig. 158 aufgefaßt wo 
als eine fortschreitende nach Fig. 157, verbunden mit einer Drehbewegung 
Magnetnadel um ihre Aufhängespitze in demselben Sinne. Der Mond hat eine 
schreitende Bewegung auf seiner Bahn um die Erde, da er sich aber gleichz 
um seine eigene Achse dreht, so kehrt er der Erde immer dieselbe Hälfte zu 
wie in Fig. 158 der Magnet immer denselben Pol der Achse der Scheibe zuk( 
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Kall zweier in fest,vorhandenen Punkten angreifmidor Komponenten. 


1 iS 1 


der Richtung (Usr Kraft, liegen, (dumfalls als Angriffspunkte betrachtet werden 
können. Wenn z. R. an dem festen Körper M, Fig. ](><), im Punkte A eine 
Kraft angreift, welche nach x oder nach y gerie.htet, ist, so ist die Wirkung 
dieselbe, wie wmui dieselbe Kraft in irgend einem Punkte der Richtung xy, 
>i. R. in B, C, D oder K angreifen würde. Dabei wird, nur vorausgesetzt, 
<laß diese Punkte, wirklich starr und unversohiebbar verbunden, also nicht 
etwa elastischer Bewegungen gegeneinander fähig seien. 

Auf diesen Satz von der Vorlegung das Angriffspunktes gestützt, 
können wir sofort daran gehen, einige weitere Sätze ahzuleiten über die 
gemeinschaftliche Wirkung zweier Kräfte, welche an zwei verschiedenen 
Punkten eines Körpers angebracht werden. 


Kig. 101. 


I. Zusammensetzung zweier in einer Ebene wirkender Kom¬ 
ponenten, welche, unter einem Winkel goge neinander ge rieht et, 
zwei verschiedeno Punkto eines starrem Körpers angreifen. 

Auf die Punkte A und Ji des starren Körpers MM', Fig. 1(11 , seien in 
der Richtung und mit der Größe A X und B ) r zwei Kräfte wirksam. Die 
Wirkung dieser Kräfte bleibt 

unverändert, wenn dieselben , iff ‘ ltUl * l<IK ' lßl * 

statt in A und Ji in dem Durch- y / 's 

schneidungspuukte C angrei- Q / , \ 

fen. Ihre Resultierende muß /'y/ ^ 

daher, wie bisher, durch das I | \ ^/ fF ‘ \ ^/ 

Kräfteparallelogramm gefuu- / ; J / ly \\ , \ 

den werden, welches wir kon- \ jl> / L\ y \ yj \ 

struiereu, indem wir CI) • \ f ./ X \. \ 

AX, CI'! = B Y ahschnoideri, [ J '/ <l\ y 

die Parallelen DF und El<\ / \ \ 

endlich die Diagonale CF * \ Y 

ziehen, deren Verlängerung die * 

Richtung der resultierenden 

Kraft angibt. Ihre Größe ist gleich CF t und als ihr Angriffspunkt kann 
jeder Punkt des Körpers, der in der Richtung von CF liegt, angesehen 
werden. Wir dürfen also diesen Angriffspunkt auch in dem Punkte (r an- 



K 
(1 

biudung der 


übrigen Punkte des angegriffenen Körpers dieselbe bleibt, so 



Fit : FJ = DF : FF 
— CK : CD 
= BX : XX 

Ebenso wie die senkrechten Abstände FJl und FJ verhalten sich aber 
offenbar alle senkrechten Abstände irgend eines anderen Punktes der Resul- 
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Gleichgewicht und Bewegung fester Körper. 


Daraus folgt also der Satz: 

Die senkrechten Abstände irgend eines Punktes der Resuli 
renden von den Richtungen der Komponenten verhalten sich v 
kehrt wie die Größen dieser Komponenten. 

Bezeichnen wir die Komponenten mit p und p', die zugehörigen se 
rechten Abstände mit e und e', so ist der mathematische Ausdruck obi, 
Satzes: 

P : p' = e' : e, 

woraus folgt: 

p e = p* e', 

d. h.: 

Das Produkt aus dem senkrechten Abstande irgend eii 
Punktes der Resultierenden von der Richtung der Komponei 
mit der Größe der letzteren ist beiderseits gleich groß. 

Die beiden Komponenten können, wie begreiflich, ebensowohl zweimom 
tane als auch zwei konstante Kräfte vorstellen. 

Das Produkt einer Kraft mit dem senkrechten Abstande eines Punl 
von der Richtung dieser Kraft wird das statische Moment oder 
Drehungsmoment dieser Kraft in bezug auf die durch den Punkt gehe 
Achse, welche auf der Ebene der Kraft und des Punktes senkrecht sti 
genannt. 

II. Zusammensetzung zweier paralleler Komponenten, welc 
nach derselben Seite gerichtet, an zwei Punkten eines stan 

Körpers wirken. 

Denken wir uns in Fig. 161 die inM und 15 angreifenden Komponen 
allmählich in parallele Lage gebracht, so rückt der Punkt C ins Unendli 
hinaus, und die Resultierende wird parallel zu den Komponenten. Der se 
rechte Abstand irgend eines Punktes der Resultierenden von einer K< 
ponente wird zum konstanten Abstande zwischen diesen beiden Gerac 
Endlich wird die Größe der Resultierenden, d. i. die Diagonale des ParalL 
gramms, für diesen Fall gleich der Summe der Komponenten. 

Wir fassen dies in den Satz zusammen: 

Die Resultierend e zweier paralleler, an zwei starr verbi 
denen Punkten nach derselben Seite wirkender Kräfte ist i 

Größe nach gleich der Summe < 
Komponenten, ihrer Richtung ni 
den letzteren parallel und so geleg 
daß die Produkte ihrer Abstände ^ 
den Komponenten mit der Größe i 
letzteren beiderseits gleich sind. 

Um also beispielsweise die Resultiere 
der beiden parallelen Komponenten AX ' 
B Y zu finden, welche die Punkte A unc 
(Fig. 162) angreifen , teilen wir den Abst 
AB im Punkte C so, daß AC . AX 
BG .BY, und ziehen GZ — AX + . 
parallel zu letzteren. Zieht man Ga und Cb senkrecht auf die R 
tungen dfer Komponenten, so geben auch diese senkrechten Abstände, mi 




















Zusammensetzung mehrerer paralleler Kräfte. XH3 

pliziert mit ihren zugehörigen Komponenten, gleiche Produkte auf beiden 
Seiten. 

.Da, wie ersichtlich, die Lage des Punkten G nur vom Größen Verhältnis 
und nicht von der Richtung der parallelen Komponenten abhängt, ho bleibt (J 
der Angriffspunkt der Resultierenden für alle beliebigen (unter «ich parallelen) 
Richtungen der gegebenen Komponenten. 

Man nennt den Punkt G den Mittelpunkt der parallelen Kräfte. 


III. Zusammensetzung zweier paralleler Komponenten, welche an 
zwei starr verbundenen Punkten nach entgegengesetzter Rich¬ 
tung wirken. 


Ks seien A und Ji , Fig. 166, die fest verbundenen Punkte, an denen 
Kräfte angebracht werden, welche der Größe und Richtung nach durch die 
Stücke AX und Ji Y vorgestellt werden. Es 
sei beispielsweise li Y viermal so groß als A X. 

Wir zerlegen zunächst die Komponente Ji Y, 
welche die größere ist, in zwei andere, deren 
eine, gleich groß mit A X, aber entgegengesetzt 
gerichtet, in A angreift, die andere GZ, gleich 
der Differenz HY ■ — AX, muß dann in einem 
Punkte Ü angreifen, welcher so liegt, daß 
AB : OJi — GZ : AX ist, also in unserem 
Beispiele muß BG = l /a AB sein. Nach An¬ 
bringung der Komponenten A X' und GZ können 
wir uns die Komponente Ji Y entfernt denken, da sie vollständig ersetzt ist. 
Nun heben sich aber die Komponenten A X und A X' gegenseitig auf. 10h 



Die Resultierende zweier paralleler, an starr verbundenen 
Punkten nach entgegengesetzter Seite wirkender Kräfte ist der 
Größe nach gleich der Differenz der Komponenten, der Richtung 
nach parallel und gleich gerichtet mit der größeren Komponente 
und so gelegen, daß ihre Abstände von den Komponenten multi¬ 
pliziert mit deren Größe gleiche Produkte geben. 


Resultierenden zusammen, diese 
dann mit einer dritten Kraft wie- j 
der zu einer Resultierenden u«f., 
bis man zuletzt die Gesamtresul- 
tierende bzw. Mittelkraft und 
deren Angriffspunkt erhält. 

Ei seien z. B. in Fig. 164 
zunächst die beiden parallelen 
Kräfte jpj und jo 9 gegeben, welohe 
in den Entfernungen a t und % 
von A auf der Geraden AB angreifen. 
Angriffspunkt im Abstande e L von A, 


Fig. 184. 
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Dann hat die MitteüewÄ ft 4* A ihr®» 
und es gilt hltrffe die GWehungi 
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w uruus folgt: 

/•: "i 

'h 

/ ; 

Kommt nun eine dritte Kraft /■ da/.'«, d> r« u \ «itfi'ifl'pMhkt in »i , int 
tiuch dorthin verlegt werden kann, mei ln /co hurn v .h wi»-dei' die Fntfei 

ebrnfall» mit u,, Bo gibt di.- kombinatne. »Io n,-r •lrnt. n Kraft /, 
der Uemdtierrndeu /< ■ /«,> «'im- neue iK-niIt j» r<-n*l. /■, ■ /< (1 

Angriffspunkt e t von .1 um* eim- Kntfrrnting -, Sias, welche durch 
bestimmt wird: 

, i x ' I' i t 

/<-,(«., — r„) • * (/-, - /-•) U-. » •/ •. * i -• ' ' 

t'j 

woran» folgt: 

/V't ? /’." 1 ’ / ■ " 

r , 

Vi 'S, ’S 

Kh wird daher, indem itmii tu dieio-r Wo.. f"> t*t hhcßt > nilgi 
«Irr Angriffspunkt E der Ih-Miltn-renden /* von n j arall« |««h hr=ift*n gr| 
»ein durch 

.. /'i«i 1 i'i'h ' r« ,ä - —/■*' , 

/«, ♦ n * H 

und re ist unmittelbar einhoichi*md, daß /■, timtidn*ugig %on dar St»»lluu 
parallelen Krilft«* zur itirhtuug AH wt, wirr «nt and« r* n Worin«, du 
dir parallelen Kräfte unter Wahrung ihr* * Far»l!idt*mu# behäbig g« 
denken können, ohne daß die Lage de» Mittelpunkt« * derselben irget 
verändert wird. 

Sind die parallelen Kräfte tut lv»r|*ri mein m «'»u««i Fl»rj*«’ gelogen, 
dem auf beliebige Fbenen verteilt, m« lw#i»«!j«uj w ir «lu« Atigriffapmikt 
die reclitwinkeligoii KiHirdiw»teiieln«iu*u un>i denken »in» «lu* Klüfte «ac 
ander unter Drehung um ihre Angnffapunkte jeder «Iw»« r Fl»rm»n j» 
geiuachl. Heißen wir dann X, 1', / d»t* Konr*hn«t« u »I«» Mittelpunkt« 
parallelen Kräfte bzw. de# Angriffspunkte» der Uo»ultlerrmim /’ und i 
./' 2 , y ^, ig uaw. die Koordinaten der \ngrilf«ponktu «t*-i einzelnen h 
Pi , }> t .an ergib! Mich 
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§ (H. Kräft^pnare; d«*rp» Ki^p»firhÄft*‘i» ttttil 
Im § 5JI wurde gezeigt, daß zwei parallele, tiaeh «iitgeg«ng«ii«<Ut«m i 
wirkende Komponenten im allgemeinen ein«* Ur#uluer*mdr balnni, w**lc 
dor Kiclitung d«*r größeren Ku»njK*nente mit der Ihfferen? «|er K«*mjmii 
wirkKJtiu ist. Ihireh Hinzufügung einer die#er flei«ultierenden gbürhen 
gegmigesotzlen KomponenU* wler durch Ff»i*iellung ihre# An griff #pu 
kann die Bewegung de» Körpert verhindert werden. 

In dem speziellen Falle jedorts, in welchem die nr«prnnglichon 
ponenfen gleich groß und entgege tigeaetzt m»d, erhält umn »warft 
Üesultirrende <h*n Wert Null, aber tr«l/d«*m kann der Korj«’r nicht in 
bleiben, «onderu er wird eine drehende Bewegung amnehtneu■ hig. 
Fs gibt daun keine einzelne (»egenrmultu'rende, mit der man die Bew« 
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erwerben und verwerten kann, ohne genötigt zu sein, alle diese Erfahrungen 
selbst auf dem mühsamen und zeitraubenden Wege eigener einzelner Sinnes¬ 
wahrnehmungen zu sammeln. 

"Wollte aber jede Generation der nachfolgenden ihre Erfahrungen über 
die Körperwelt in der zufälligen Reihenfolge, in der sie gemacht wurden, 
mitteilen, so würde die Aufbewahrung und Benutzung derselben an der un¬ 
geheuren Anzahl und Mannigfaltigkeit derselben scheitern. 

Es muß daher eine Sichtung und Ordnung dieser Erfahrungen vor¬ 
genommen werden, irrtümliche und überflüssige Erfahrungen müssen aus¬ 
geschieden, gleichartige zusammengezogen, alle aber in ein geordnetes System 
und auf den einfachsten Ausdruck gebracht werden. Hierdurch wird es 
möglich, eine enorme, ja unbeschränkte Anzahl verwandter Einzelbeob¬ 
achtungenin einen einzigen Satz oder in eine einzige Gleichung zusammen¬ 
zufassen und so in die sparsamste-Form zu bringen, welche gleichwohl sehr 
geeignet ist, alle in ähnlichen Fällen zu erwartenden Erfahrungen daraus 
abzuleiten. 

Den Inbegriff aller systematisch geordneten und auf den ein¬ 
fachsten Ausdruck gebrachten Erfahrungen über die Körperwelt 
heißen wir Naturwissenschaft. 

§ 2. Einteilung der Naturwissenschaften, Aufgabe der Physik. 
Es ist nicht leicht, eine kurze und doch einwurfsfreie Definition der Physik 
zu geben, da man sich dabei auf Begriffe stützen müßte, welche erst im 
Verlaufe des physikalischen Studiums ihre Erklärung finden. Wir gelangen 
eher zu einer richtigen Vorstellung von der Aufgabe der Physik, wenn wir 
von den Naturwissenschaften diejenigen ausscheiden, welche wir als nicht 
zur Physik gehörig betrachten. 

Wir begegnen bei einer Musterung sämtlicher Körper einer großen Klasse 
derselben, die wir als organisierte bezeichnen. Es sind dies die Tiere und 
Pflanzen, Wesen, denen die Eigenschaft des Lebens, d. h. die Fähigkeit, 
sich zu entwickeln, zu ernähren und fortzupflanzen, zukommt. Die mit diesen 
Körpern sich beschäftigenden Wissenschaften, die Zoologie, Botanik, die 
Physiologie der Tiere und Pflanzen, bilden eine eigene Gruppe, die Bio¬ 
logie. Damit ist nicht gesagt, daß diese organisierten Körper nicht auch 
den physikalischen Gesetzen unterliegen und nicht unter Umständen einer 
physikalischen Untersuchung unterworfen werden können. Der Tier- und 
Pflanzenkörper unterliegt ja z. B. denselben Gesetzen des freien Falls, reflek¬ 
tiert und absorbiert auch das Licht, leitet die Wärme und die Elektrizität 
wie ein nicht organisierter Körper, beträgt sich also in vielen Beziehungen 
wie ein solcher. Aber er zeigt im lebenden Zustande Erscheinungen, die 
sich, wenigstens bisher, nicht auf physikalische Prinzipien zurückführen, 
ließen. Ob dies je gelingen wird, wissen wir nicht. Die Biologie bedarf 
demnach der Physik als Hilfswissenschaft," geht aber über sie hinaus. 

Mit den nicht organisierten Körpern, wie sie sich auf der 
Erde in natürlichem Zustande finden, den Mineralien und Gesteins- 
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lufliobcti konnte, auch keinen einzelnen Punkt, durch dessen Feststellung man 
lic Bewegung verhindern könnte. 

Zwei solche gleiche und entgegengesetzte Komponenten worden ein lvom- 
Mineutenpnar (Kriiftepaar) oder auch kurz ein Drehpaar (Drehzwilling) 
ronunnt. Ihr senkrechter Abstand a 5, Fig. 105, heißt der Arm dos Druh- 
oaares. Das Produkt aus dem Arm und der Grüße einer der Komponenten 
reißt das Mo mimt des Drehpaaros. Ist also eine der beiden Komponenten 
:ior Größe nach — P, ihr Abstand —: d, so ist P.d das Moment des Droh- 
paares. Mit der Bezeichnung Drehpaar (P. d) soll ausgodrückt sein ein 
Drehpaar, bestehend aus zwei Komponenten von der Stärke P im Abstande d. 

Min solches Drohpaar hat die bemerkenswerte Eigenschaft, 
laß es ohne Änderung der Wirkung in seiner Ebene gedroht, par- 
illel mit sich seihst verschoben, ja sogar in eine mit der ursprüng¬ 
lichen Ebene fest verbundene parallele Ebene übertragen werden 
itann, daß ferner seine Komponenten oder sein Arm geändert 
werden dürfen, wenn nur ihr Produkt, also ihr Moment und außer- 
lern die Drahungsrichtung unverändert bleiben. 

Wir wollen diese Behauptung durch eine Reihe von Betrachtungen ab¬ 
leiten. 

1. Aus Fig. 1(15 ist ersichtlich, daß man den beiden Angriffspunkten 
A und H die Punkto tt und 5, welche durch eine senkrechte Verbindungslinie 

Big. lim. 


Big. töf». 



*n, 

/ 


y*'b 


f*’ 


x , 
f A/ 


m 
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erhalten werden, subatilutieron und dadurch das schief winkelige Dreh¬ 
paar in ein rochtwinkelige« von gleichem Moment verwandeln 
itann. 

2. In Kig. 166 sei All der Arm des rechtwinkeligon Drehpaarea mit 
Ion Komponenten A x und By. Ziehen wir durch die Mitte M eine beliebig 
geneigte Gerade A 1 B' — AB, welche ebenfalls in M halbiert wird, so wird 
>ffenbar die Wirkung nicht geändert, wenn wir in den Endpunkten A‘ und B' 
die gleichen und entgegengesetzten Komponenten A' x', A' x“ und Ji' y\ B' y" 
inbringen, welche «ich gegenseitig aufheben. Bind diese Komponenten der 
Größe nach gleich Ax und By, m können wir aber auch folgendermaßen die 
aesamtwirkung bestimmen: Ax gibt mit A! ui' eine Resultierende von der 
Richtung Mm, ebenso By mit B‘y" eine ebenso große Resultierende von der 
Richtung Mm‘. Diese beiden Resultierenden beben sich auf, eg bleiben also 
:iur noch die Komponenten A'x' und B' y', welche das neue Drehpaar bilden, 
welche« gegen das frühere um den Winkel AMA' gedreht erscheint. 
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E- ist also gestattet, du* i >reh puu 1 um seine Mitte zu .lim} 
Um die perspektivi-che harsttdlumr zu erleieht. rn. wollen \vi, 
Fig. I (57 zwei miteinander j»h ruil«*Ic Ebenen als die oberen Huchen zw 
nebeneinander liegender Prismen darstellen. \uf der tiefer liegenden Kl 
boiinde sich das recht winkelige I iivhpaur 1 ' !,I "i H >> au d<-m Arme . 
Kh Holl gezeigt, worden, daß sich dusaelbe ohne Änderung der NS irkung 
die Kante, der oberen Ebene übertragen las««*. 

Wir denken uns an dieser Kante die (»erade .1 H gleich und pur 
/{ ]{ gezogen, an den Endpunkten .U und H je zwei darauf «lenkrechte K 
ponenton gleich und parallel mit As und H >t angelegt. K* Et klar, daß d 
vier Komponenten. ,1V, .Er", H' *i\ i>"**• h gegen eilig aufheben, 
ohne Wirkung sein müssen. 

Ziehen wir nun die Hilfslinien .I H' und HA . die»*!!*• n mn»xeii nie 
einem Punkte AI schneiden und gegenseitig halbin eu, denn . 1 H H' A' 
die Ecken eines Parallelogramm". 

Kombinioren wir nun die Komponenten l > mit l! >i . daun /*g mit A 
so geben diese Kombinationen je eine an 5/ w u k« nde le<i izontale Ih*«u 
rende von doppelter, unter -ich gh-iebej (h oßr, aber ent gegengesetzt er II 
tung. Es fallem somit die SS irkmigen von .! r, //n \ H' >i. Kr H als 
gegenseitig aufhebend fort, und bleiben nur noch die Komponenten t' 
//' j{' übrig, wolebe das übertragene Prchpnur bilden, E« K t «omit erwic 
daß eine selche Übertragung in eine parallele Ebene an der V\ 
kung eines l>rehpaares nichts andern kann. 

4. 1 las Hrehpaar mit dem Arm AH und den Komponenten Ir und 
Fig. ItiH, soll ersetzt werden durch ein glei« h wirk«->idr», d* *.-,«•*» Arm 
ist. Wir Actzou an die. Punkte H und C beidersrit» du* glenh groben K 
ponenton Hz\ yz"\ (Hz an , deren GrdUe so Ihuio-s»«-« i«*i , dnü C: ; 
~ AH : Hd. Enter dieser Itedingung halte» w h dann *ls*» Kmuponei 
Fig. ] i<7 I */ te.i» 
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J.r und (W zusiimmon eiueraeits und Uz" anderen» »nt» da* (i!eirhg*tt 
so daß sie also ohn» Änderung der Wirkungen fnrtgel»*«*im werden kott 
Eh bleiben mithin die Komponenten Hs' und ( r, «eiche mit dem Arm 
du« neuo Hrehpanr bilden. Da Uz. HC - ■ AH. Uv, **» hat diese« l>reb| 
dasselbe .Moment wie da» frühere. 

Kh können also Drohpaure durch andere v«»u gleichem Motu 
und gleicher H rohri chtung, welche in de» selben oder tu ei 
pa r all ölen Ehe ne liegen, füreinander gesetzt werden. Hrehpi 
deren Arm — I genommen ist, heißen r»*d uzter t« hrehpanre. Et» 
1 trehpunr vom Arm ti und den Komponenten l* in ein reduziertes von gleic 
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.Moment zu verwandeln, bringt ma .11 am Arm = 1 Komponenten von der 
Größe — JPd an. 

Drehpaare, welche einander ersetzen können, heißen äquivalent. Äqui¬ 
valente .Drehpaare haben daher stets drei Stücke miteinander gemein. Erstens 
gleiches Moment, zweitens gleiche Drehrichtung, drittens gleiche Lage der 
Ebene, d. h. ihre Ebenen müssen parallol sein. 

Eine sehr einfache und zweckmäßige Methode, verschiedene 
Drehpaare darzustellen, ist folgende: Man bezeichnet die Lage der 
Ebene des Drehpaares durch eine auf dieser Ebene errichtete Senkrechte. 
Die Richtung der Drohung bezeichnet man dadurch, daß man diese Senkrechte 
von der Ebene an nach jener Seite zieht, von welcher gesehen die Drehung 
rechtläulig (wie ein Öhrzeigei-) gesebon wird. Endlich bezeichnet man die 
Größo des Moments durch die Länge der Senkrechten. Diese letztere wird 
dann die Achse des Drohpaares genannt, womit aber noch durchaus nicht 
gesagt sein soll, daß um diese Achse die Drehung des ganzen Körpers er¬ 
folgen müsse. 

Der Vorteil dieser Darstellung eineB Drehpaares durch seine Achse besteht 
darin, daß man, um zwei oder mehrere Dreh paare zuaammenzu- 
aetzen, einfach ihre Achsen zusammensetzen kann, wie wenn es Kraft- oder 
Geschwindigkeit,skompononten wären. Die resultierende Achse ist die Achse 
des resultierenden Drehpaares. 

Zusammensetzung parallelachsiger Drehpaare. Es seien in 
Eig. lliJ) in perspektivischer Zeichnung (wobei die Dimensionen von vorn nach 
Idg. 1(19. Pi g. 170. 




rückwärts etwa auf die Hälfte verkürzt erscheinen) zwei Drehpaare dar¬ 
gestellt, welohe mau zuvor auf dieselbe Ebene übertragen, auf den Arm 1 
reduziert und in parallele Lage der 
Arme gedreht hat. 

oa~Axrrr:By ist die Aohse des 
einen, o'a' — A'x' s= B'y 1 ist die 
Achse des anderen. Die letztere ist 
nach abwärts gerichtet, weil, von unten 
gesehen, die Drehungsrichtuug recht¬ 
läulig erscheint. 

Duroh Verschiebung kann man nun die beiden Drehpaare so Zusammen¬ 
legen, daß die Achsen in eine Gerade fallen, Fig. 170. Ebenso fallen die 
Komponenten an den Enden mit gleichen Buchstaben in je eine Gerade. Die 
Resultierenden dieser Komponenten sind daher gleich ihrer algebraischen 
■Summe (hier ist infolge entgegengesetzten Zeichens zu subtrahieren). Folg- 
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j s,s (• Iriehgcu ichi mi'i !•*«», *oi.- 1' ■»>•» H • |i - 

lieh muü auch die Achse des result iereitdro PrehpitHi'e«, I ig. 1 < 1 . uleich 
der algebraischen Summe der der '/,U'*Htuni*-n/u?o , tzeudeu Paare, 

nach abwärts gerichtete Achse ist negativ in Herhnung zu bringen.» 

Ebouso können eine beliebige Anzahl von puruihdurhüigou Drchpii 
zusammengesetzt werden, ituleiu man dir »finitliehen Wissen mit «lern 
iangspuukte zusummeuiegt. und algebraisch Kimnuieit. 


Z u s a m ui e u s e t z u n g von Dreh paaren, deren Achsen ge ge n ei n a i 

geneigt sind. 


Eh seien in I-’ig. 172 gegeben da« in horizontaler Ebern* gelegene Drei: 
AB mit der vertikalen Achse au und das auf der «chiefm Eheue geh 
Drehpaar ,4' H' mit der Achse <»' n\ Heide Drehpnare seien zu vor auf 
Arm 1 reduziert und so gedreht, daß ihre Arme mit «{er Dorrhachniflsl 
der beiden Ebenen parallel liegen. Verschiebt man dann beide Arme ii 
Kante, so erhallen die Komponenten die Engen ft" y, fi" y\ i 

Resultierende .,4 ",r" und //"//' durch Konstruktion de» Krafteparallelogra 
erhalten werden. Die Ebene de« rcHultirrejjdeu Prehpaart"* ist nun die ci 

F»U. »TV 


u 



die Punktes A'\ B" um! y" zu legende Ebene. Du* Achse de» resultiere 
Drehpaares ist die Gerade t>" welche auf der obigen Ebene senkrecht 
und die Lange ~ - * B'*y" besitzt. Man «r*i«ht »le r sofort, dal 

diese resultierende Achse aus den frühere« Aclnwui o"u und «*".d direkt **rh 
können, indem wir mit donsella?« das Krilft*pam lieh»grumm 
struioreu und dessen Diagonal»* ziehen. 

Daraus folgt also, daß man mit den Achsen der Drehpaare ganz «*1 
operieren kann wie mit Kraftkomponenten, indem man wie nach Analoga 
Kräfteparallelogramms zusanimensotzt 


§ «2. Zusammensetzung beliebiger, einen »turre» Kbrper 
greifender Krnftkoinponenten. Mit Hilf« der in den Torausgcbu 
Paragraphen abgeleiteten Mätze ist man nun iniRtaudc, für tun« b«*Ut 
Anzahl von Kraftkomponenten, welche in beliebiger Greith» und Kiebtuuj; 
fest verbundene Punkte einet Körper« wirken, die lUmuItierewb* abzuh 
Man verfahrt dabei in folgender Weis««: Man wählt »4neu twliel 
Punkt des Körper« 0 und denkt sich an demselben eine Anzahl von 1 
poncntßii utigebracht, welche sowohl an Anzahl als auch an (»mtb* und 1 
tung mit jenen Komponenten übereinstimmen, welche ursprünglich ge# 
sind. Ander diesen denkt mau daun noch eine gleiche Anzahl von Ko 
nenten gleicher Größe, aber von entgegengesetztem Richtungs»innc angeln 
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Es ist klar, daß durch diese beiden Systeme gleichgerichteter und entgegen¬ 
gerichteter Komponenten nichts geändert wird, da sie unter sich im Gleich¬ 
gewichte stehen. Nun- verbindet man in bekannter Weise die sämtlichen an 
0 angebrachten, mit den ursprünglichen Komponenten gleich gerichteten unter 
sich zu einer Resultierenden Oz. Es bleiben dann noch eine Anzahl von 
Drehpaaren übrig, die man aui den Arm 1 reduziert und nach und nach zu 
je zweien kombiniert, wie im vorausgehenden Paragraphen gezeigt wurde. 
Zuletzt bleiben dann die Resultierende Oz und ein Drehpaar übrig, welche 
beide auch den Wert Null annehmen können. 

Es folgt daraus, daß eine beliebige Anzahl beliebig gerichteter Kräfte 
im allgemeinen eine fortschreitende und eine drehende Bewegung hervor¬ 
bringen und daß jede Lagenänderung eines Körpers von einer fortschreitenden 

Fig. 173. Mg. 174. 


n. 




und einer drehenden Bewegung zusammengesetzt werden kann, wie bereits 
in § 58 behauptet wurde. 

Wir wollen, um die mitgeteilte Methode deutlicher auseinanderzusetzen, 
ein Beispiel nehmen, bei welchem, um die Zeichnung nicht zu sehr zu kom¬ 
plizieren, alle Komponenten in einer Ebene sich befinden. 

An den Punkten A, B und C des Körpers, Fig. 173, seien die Kräfte 
Äa, Bb und Cg nach der in der Zeichnung angegebenen Größe und Richtung 
angebracht. Wir wählen willkürlich den Punkt 0 und bringen an demselben 
die Kräfte Oa', Ob' und Oc' parallel und gleich den früheren Kräften an, 
außerdem noch die (gestrichelt ausgezogenen) entgegengesetzten Kräfte 0a x , 
0\ und 0c x . Jetzt setzen wir Oa' mit Ob' zusammen, indem wir a'n par¬ 
allel zu Ob' und gleich laug wie dieses ziehen. Die (nicht ausgezogene) 
Resultierende On setzen wir mit Oc' zusammen, indem wir nz gleich, und 
parallel Oc' konstruieren. Mithin ist Oz die Resultierende der drei Kräfte 
Oa', Ob' und Oc'. Wir denken uns nun diese letzteren weggelöscht, es bleiben 
uns’dann (Fig. 174) noch die Drehpaare Aa mit Oa u Bb mit Ob lt Cc mit 
0c x übrig. Die Figur zeigt, wie diese schiefen Drehpaare m rechtwinkehge 
verwandelt werden können. Reduziert man hierauf noch alle drei Paare auf 
den Arm DR' = 1 und summiert sie mit Rücksicht auf das Zeichen, so 
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bleibt endlich das nach link« drehende Kmftepaur lhl und 1> tl am Arm 
übrige, welches mitsamt der Resultierenden (>; alle utxpriinglieheu hrufii 
ersetzen vermag. Damit ist aber noch nicht behauptet, daß der angegrii 
Körper sieb, wirklich um den Punkt h drehen norde; denn dieser Punk 
ja ganz willkürlich gewählt. (’iiHere Ableitung gibt nur resultierende Kr 
die den ursprünglich vorhandenen an Wirkung gleich sind: u«dehe Rewejj 
durch sic entsteht, hängt noch von anderen 1 nistenden {von der Anordn 
der Masse des Körpers oder von der Dage seiner !indoielt*«*) uh (h. $ 
Schluß). 

Soll der Körper in vollständiger Ruhe bleiben, d. b. Hollen die wimtlii 
Komponenten miteinander im Gleichgewichte stellen, mi muß j>ow »hl die Rt 
tieromle der parallel zu sich in «inen beliebigen gemeinsamen Angriff«]!! 
versetzten Kräfte — 0 sein, als auch das Moment de« resultierenden D 
paareg =— 0 sich orgelam. 


{$ (}$. Dur Schwerpunkt [t Massenmittelpunkt). Dm Auflimlung 
Mittol]>unktes paralleler Kräfte U BO) tindet eine wichtige Anwendung 
Ermittelung des Sch werpunktes mler M R*»e n mi11 e 1 pu u k t e •*, 

Die Krdc wirkt auf die Körper so, ul« wäre ihre ganze Mfmwe* im I 
niittelpunkte vereinigt. Die einzelnen An/iehnng*kraft« auf die Mas 
teilclien dor Körper sind daher, stmig« genommen, nieht genau pari 
Berücksichtigt man aber die Grüße de* Krdh»lbme»«er«i tti.'!?0()0ü mt ge 
über den Dimensionen der Körper, mit denen wir auf der F.rdobeititele 
tun haben, ho können wir diese Kraflrielitungeii ul* parallel auselien 
demnach die Sätze des § BO auf die Berechnung de« Mittelpunktes der 
/einen Anziehungskräfte anwenden. Dieser Mittelpunkt aller auf einen Ko 
wirkenden Schwerkräfte heißt «ein Schwerpunkt, du* {»roß« ihrer R< 
tiormidon gibt das Gewicht des Körjier». Diese» Gewicht /' ist denn 
g»geben durch 

n .. 

m 


worin M die Masse der Erde, m die des Körper», // den Krdhalhtne«i»er 
A die sogenannte Gravitatimtskonstnut« bedeuten, 

Dio Lago des Schwerpunkte«, in welchem die««* Gewicht V nagt 
können wir nach § BO bestimmen, wobei wir daran erimmt n , daß dein 
Gewagten zufolge dies» Dago ganz unabhängig ?»t v«m der Steilung des ! 
pers zur Vertikahm; d. h. der Schwerpunkt de* K«*r|w»r» lmhalt »«ine I, 
wenn wir den Körper beliebig drohen oder wenden, Gemäß § SO, (»Utichutif 
sind dio rechtwinkligen Koordinaten X, )\ /. de* Mittelpunkte» parsJ 
Kräfte je durch die Summe der Produkt« aller KrÄft*» /*,, p |( in 

bezüglichen Koordinaten x ly t/ u e u J^,;/ St ,x > a usw. ihrer Angriffspunkte, divu 
durch die Größe dor Resultierenden 1‘, gegeben, Dt dir Aeceleratiuu 
Schwöre : //, haben die einzelnen Masutenteilchen des Kör{n*rs die Mt 
i)i v w/ a ..., ho sind die Einzelkräfte />, ^ m t tj, /#,--* m t $. .di« Ifewultieri 
d/g, wenn M~ m\ \ -f- *•> die Masse de« ganzen Körjmr« besudcl 

Somit sind die Koordinaten de» Schwerpunkt«# gegolten durch 


V - 


21 mx 


21 mft ~ 21 mi 


v — 









Dur Schwerpunkt. 


wonach di« Lago des Schwerpunktes nur von der Verteilung der Massen 
f» lt i* 1 iiim abhängt, weshalb er ganz richtig auch Massenmittel¬ 

punkt, genannt wird. 

Die Lage des Schworpunkte.s läßt sieh entweder berechnen oder empirisch 
ausmitt ein. Dm* eratero Weg ist bei regelmäßig geformten Körpern mit, 
homogener oder doch regelmäßiger Massenorduung ausführbar und erfordert 
im allgemeinen die Anwendung der Integralrechnung, ln einfacheren Fällen 
führt auch die elementare Rechnung zum Zieh'. Nachstehende Beispiele zeigen 
dies für einige häufig verkommende Fälle. 

Gerade Linie, die man sich gleichmäßig mit Masso bedeckt denkt, 
bzw. eine dünne, überall gleich dick« homogene Stange. Ihr Schwerpunkt ist 
offenbar in der Mitte' ihrer Länge gelegen.(1) 

Kreislinie (Ring). Ihr Schwerpunkt fällt in den Kroismittolpunkt. 
Man sieht hieraus, daß der Schwerpunkt nicht ein materieller Punkt des 
Körpers sein muß, sondern auch außerhalb der Körpcrgronzon liegen kann. . (2) 

Kreisbogen. Ms sei in Fig. 175 umb der Bogen von dor Länge b, 
entsprechend dem Winkel «, der Radius sei —= r, die Sehne ab s. Aus 
Symmetriogründon muß der Schwer¬ 
punkt auf dm* Mittellinie am in '' l7i, ‘ 

einem Abstande z vom Kreiszentrum x o P x > 

liegen, welcher Abstand nun au be- •' 

rechnen ist. Wir denken uns die s n 7 

Längeneinheit des liegen» mit der r/ ' : 

Masse 1 belegt, ho daß also die : : 

Masse des ganzen Rogen» b ist, : ^ 

Ferner denken wir uns den liegen ; 

in unendlich kleine Elemente J b 

zerlegt. Wir betrachten eines dieser 

Elemente, welches um dem Winkel 

cp von m alistoht. Denken wir uns 

nun den Bogen um eine durch den »t ■' 1 > 

Kreismittolpuukt mit ab parallele .* 

Achse xx' gedroht, so muß, da das "" —jjj—■ ~~ab 

Drehungsmoment de« Schwerpunktes 

gleich dem den Rogens sein muß, die (fleiohuug gelten: 

hz — 21 .xJb.y r— 21 ,+1b r am cp, 

wobei y der Abstand dm Elemente» *Jb von xx' ist. 

Da aber . fb am <p die Projektion des Elementes /J b auf die Xx'- Achse 
ist, so ist auch 

bz ~ y .21*1 x = r.a, 

woraus für s felgt: 

y. h Radius. Sehne _ ^ /g\ 

b Bogen 
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Gleichgewicht, und Bewegung fester Körper. 


Für den Halbkreisbogen ist s — 2r, b — rsr, folglich 


Dreieck (homogene, überall gleich dicke, dreieckige Platte), Fig. 176. 
Wir denken uns das Dreieck in lauter unendlich schmale, zur Seite ab par- 
Fig. 176. Fig. 177. 



allele Streifen zerlegt. Die Schwerpunkte aller dieser Streifen liegen in deren 
Mitte, also auf der Geraden, welche die Ecke c mit der Mitte von ab ver- 


Fig. 178. 


o 



uj 


dann den des ganzen Polygons 


bindet. Es muß also auch der 
Schwerpunkt des ganzen Dreiecks 
auf dieser Geraden liegen. Da das¬ 
selbe auch von den anderen Yei’bin- 
dungsgeraden der übrigen Ecken 
mit den gegenüberstehenden Seiten¬ 
mitten gelten muß, so folgt, daß der 
Schwerpunkt des Dreiecks in deren 
Durchschnittspunkt, welcher um 
zwei Drittel der Länge dieser Ge¬ 
raden von der Ecke absteht, liegen 
muß.(6) 

b Polygon, Fig. 177. Man zer¬ 

legt dasselbe in Dreiecke, sucht für 
jedes deren Schwerpunkt nach der 
eben gegebenen Regel und aus diesen 

.( 7 ) 


Kreisfläche. Dieselbe hat offenbar den Schwerpunkt in ihrem Zen¬ 
trum .(8) 


Kreisausschnitt (Fig. 178). Der Schwerpunkt liegt jedenfalls auf 
der Halbierungslinie des Ausschnittes in einem Abstande z. Man denkt sich 
den Ausschnitt in unendlich viele kleine Ausschnitte zerlegt, die man dann 
als Dreiecke ansehen kann. Da jedes derselben nach (6) seinen Schwerpunkt 
im Abstande 2 / z .r vom Zentrum hat, so ist der gesuchte Schwerpunkt jener 
eines Kreisbogens a'V mit dem Radius 2 / 3 r. Derselbe hat aber nach (3) den 
Abstand 
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193 


os 


* = *h 


rs 

T 


( 9 ) 


wo wieder s die Sehne und T) den Bogen bedeuten. 

Führt man den Winkel a des Ausschnittes ein, so erhält man 


• w • « 

rsm — 240 sin — 

oi 2 _ 2 

73 -=- r 


u 

36Ö 


% 


u . % 


Halbkreis. Setzt man in (9) s = 2 r,b = rrt, so kommt 


4 r 
& ~3 ‘ ~7t 


( 10 ) 


( 11 ) 


Der Schwerpunkt liegt also in der Symmetrielinie um -— r vom Zen- 

3 

trum entfernt. 

Kreisabschnitt. Die Integralrechnung führt zu dem komplizierten 
Ausdrucke für den Abstand e des Schwerpunktes vom Kreismittelpunkte: 


V s (r 2 — a 2 ) yr 2 — a 2 


r 2 n 

~2~ 


a y»' 2 — a 2 


r Are. ( sin — 
r 


( 12 ) 


worin a den Abstand der Schnittlinie vom Zentrum bedeutet. 

Setzt man a — 0, so erhält man den Schwerpunkt des Halbkreises wie 

oben. 

Fläche einer Kugelzone von der Höhe h, deren größerer begrenzender 
Kreis um a von dem Kugelmittelpunkte absteht. Die Integralrechnung führt 
zur einfachen Formel, daß der Abstand des Schwerpunktes vom Kugelmittel¬ 
punkte 


a + 


h 


(18) 


ist, d. h. der Schwerpunkt liegt in der Zonenachse in halber Höhe der Zone. 
Halbkugelzone. Setzt man in (13) a = 0, 7i = r, so kommt 

' = T. (U) 

Rechtwinkeliges Prisma. Der Schwerpunkt liegt in der Mitte der 

Aohse.(15) 

Gerader Zylinder (auch Hohlzylinder). Der Schwerpunkt hegt in 

der Mitte der Achse.(10) 

Gerade Pyramide von der Höhe h (Fig- 179). Der Schwerpunkt 
liegt in der Achse in der Höhe 

z = (17) 

Gerader Kegel (Fig. 180) wie (17).(18) 

Kugel und Kugelschale. Der Schwerpunkt fällt selbstverständlich, 

ins Zentrum.(19) 

Mtlller-P.ouillet-Pfaundler. I. 


13 












194 


Gleichgewicht und Bewegung fester Körper. 


Kugelabschnitt. Der Schnitt im Abstande a vom Zentrum geführt. 
Die Integralrechnung ergibt für die Entfernung des Schwerpunktes vom 
Kugelmittelpunkte • 

„ _ i r* (r 2 — ft 2 ) — f (r* — h*) f 20 \ 

2 r*(r — ft) — |(f* — ft 3 ) 

Halbkugel. Setzt man in (20) h = 0, so kommt 


« = Vs r .(21) 

Der Schwerpunkt liegt also um 3 /s des Radius von dem Kugelmittel¬ 
punkte ab. 

Die empirische Bestimmung des Schwerpunktes kann unter 
Umständen auf Grund des Satzes erfolgen, daß der Schwerpunkt eines auf¬ 
gehängten Körpers immer senkrecht unter dem Aufhängepunkte liegen muß, 
sobald das Gleichgewicht eingetreten ist. 

Man hänge den Körper an einem Punkte a auf, Fig. 181a, so wird die 
Verlängerung des den Körper tragenden Fadens in einem Punkte c aus dem 
Körper austreten. Auf der Linie ac muß notwendig der Schwerpunkt liegen. 


Big. 179. 




Big. 1811). 



Hängt man den Körper in einem zweiten Punkte ft, Fig. 181b, auf, so muß 
der Schwerpunkt abermals auf der Verlängerung des Fadens, also auf der 
Linie bd liegen; der Schwerpunkt liegt also auf dem Durchschnittspunkte 
der Linien bd und ac. Der Schwerpunkt von homogenen ebenen Scheiben 
ist nach dieser Methode leicht zu bestimmen; bei anderen Körpern ist es 
jedoch mit Schwierigkeiten verbunden, die Verlängerung des vertikalen Fadens 
durch das Innere des Körpers genau zu verfolgen. 


§ 64. Vom Gleichgewicht aufgehängter Körper. Die einzige 
Gleichgewichtsbedingung fester, der Schwerkraft allein ausgesetzter Körper 
ist die, daß ihr Schwerpunkt unterstützt sei. Diese Bedingung kann aber 
auf verschiedene Weise erfüllt sein, je nachdem die Körper in festen Punkten 
aufgehängt sind oder auf Unterlagen ruhen. 

Betrachten wir zunächst einen Körper, der an einem festen Punkte oder 
einer horizontalen Achse gleichsam aufgehängt ist, um welche er sich frei 
drehen kann, so ist er nur dann im Gleichgewicht, wenn sein Schwerpunkt s 
mit jenem festen Drehpunkte c oder der Drehachse in einer Vertikallinie liegt 
Was die gegenseitige Lage dieser Punkte betrifft, so sind folgende drei Fälle 
möglich: 






t-nuuun, u,utu z,ui- xiiyaiK. weruen tuese juaszipmien m«nt gerecnnet, denn aer 
Physiker interessiert sich für diese Naturprodukte als solche nicht, solange 
sie keine Veränderungen erleiden oder zu ein wirkenden Kräften in Beziehung 
treten. 

Unter den hei der gegenseitigen Einwirkung der Körper entstehenden 
Veränderungen lassen sich zwei Gruppen ziemlich scharf unterscheiden. 
.Diese Veränderungen sind entweder mehr äußerliche, die Lage, Form oder 
die Anordnung der wahrnehmbaren Teile derselben betreffend, nicht aber 
auf die materielle Zusammensetzung sich beziehend, oder aber sie er¬ 
strecken sich auf die innere materielle Beschaffenheit der Körper, 
indem dieselben durch ihre ganze Masse hindurch in Teile ungleicher 
materieller Beschaffenheit zerlegt oder aus solchen zusammengesetzt werden. 
Die erstere Gruppe bildet den Gegenstand der Physik, die letztere den der 
Chemie. Aber auch so wäre die Physik noch eino zu umfassende Wissen¬ 
schaft, als daß sie von einem Menschen beherrscht werden könnte. Darum 
sind die Bewegungen der Weltkörper, der Fixsterne, Planeten, Kometen und 
Meteore oiner eigenen Wissenschaft, der Astronomie, zugewiesen, ja selbst die 
Vorgänge in der Atmosphäre der Erde und verwandte Gegenstände werden 
meistens als eino besondere Abteilung der Physik unter der Bezeichnung 
M (! t o o v o 1 o g i e ahgetronnt. 

Es möge das Vorgotragene noch durch ein Beispiel näher erläutert 
worden. 

Ein Naturforscher findet ein Mineral, welches er an seiner rhombischen 
Kristallgestalt, seiner gelben Farbe, seiner Härte vom Grade 12, seinem spezi¬ 
fischen Gewichte “ 2,07, soiuom Knistern heim Erwärmen und seinem Ge¬ 
rüche heim Zerreiben als natürlichen Schwefel erkennt. Als beschreiben¬ 
der Naturforscher hat er mit dieser Betrachtung der Eigenschaften und 
der Erkennung des Minerals, der Konstatierung dos Fundortes und der Art 
des Vorkommens, endlich mit der Einreihung des Minerals in die systema¬ 
tische Sammlung seine hauptsächliche Aufgabe erfüllt. Zeigt das Mineral 
Eigen schäften und eine Zusammensetzung, wie sie an den bisher bekannten 
noch nicht beobachtet wurden, so kommt noch die genaue Untersuchung 
dieser Zusammensetzung und Eigenschaften und die Aufgabe der Namen¬ 
gebung und der Einreihung ins System dazu. 

Der Physiker nimmt die Untersuchung der Eigenschaften wieder auf, 
aber in anderen* Weise und Richtung. Fr bringt an dem Stück Schwefel 
äußerliche Veränderungen hervor, indem er dasselbe der Einwirkung ver¬ 
schiedener Agenzien aussetzt. Durch Reiben wird der Schwofei elektrisch, 
durch Erwärmen dehnt er sich zuerst aus, dann schmilzt und verdampft er, 
durch Abkiihlon wird er wieder in loste Kristallform gebracht usw. Aber 
hei keiner dieser Veränderungen zerfällt der Schwefel in zweierlei materiell 
verschiedene Bestandteile oder geht mit einem fremden Körper eine Ver¬ 
bindung ein; immer behält er den Namen „Schwefel“. 

Noch weiter aber geht der Chemiker; er entzündet den Schwefel, wobei 
derselbe mit dem Sauerstoff der Luft zu schwefliger Säure verbrennt, oder er 

1 * 
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1. Der festii Punkt <: {di« fest« Drehungsachse) gehl durch dun Schwer» 

punkt des Körpere Hclbsf hindurch, wie dien z. R Fi«. 1.H2 durntellt. In 
diesem Falle liegen s und c, weil identisch, jedenfalls in einer Vertikalen, 
welche Lage man übrigens auch dem Körper gibt; i*h findet also (i leidi¬ 
ge wicht statt, wie er auch Kjfr 

gestellt sein mag, für die Stel¬ 
lung AB also ebensogut wie 
für die Stellung CI). 

Eb ist dies der Fall des 
indifferenten («leiehgo- 
wichtcs. 

2. Der Schwerpunkt ,s A 
liegt vertikal unter dem 
Drehpunkte (der DrelmoliHe) r, 

Fig. 183, Dreht man den 
Körper aus dieser Lage her¬ 
aus, so daß etwa der Schwer- 
punkt nach 8 1 kommt, so führt 
die Schwerkraft den Körper 

wieder in die Gleichgewichtslage zurück, sobald die störende Kraft zu wirken 
aufhört, Ein solches Gleichgewicht wird ein bestündigen «der »labile« 
genannt. Liegt endlich 

3. der Schwerpunkt h des Körper« vertikal über dem Drehpunkte (der 
Drehachse) wie Fig. 1H4, «u befindet «ich der Körper imZuitamle de» labile« 

Fig. is:i. Fig. RL 




oder unbeständigen Gleichgewicht«*; Amu wenn di« gedopt« »Ämdf 
Kraft den Körper aus dieser Rage herauabringt, m wirkt di« im 8©hfr«rponkt» / 
angreifende Schwerkraft des Körper* dahin, Ihn nooh weiter mm diwer 0WWh* 
gewiohtslage zu entfernen, und er kann nicht eher wieder «tf* Bttfae feom» 
men, als bis nach einer halben Umdrehung der ttwerpttBfct furtttca} unter 

IS* 
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dem Drehpunkte angekommen und ein neues, nunmehr stabiles Gleichgewicht 
eingetreten ist. 

Einen interessanten Fall des stabilen Gleichgewichtes zeigt Fig. 185. 

Ein Holzstück B, welches unten mit einer Stahlspitze versehen ist, wird 
mit dieser auf ein flach ausgehöhltes Metallstückchen gesetzt, welches die 
obere Endfläche des Stativs A bildet. Für sich allein würde es Umfallen, 
weil sein Schwerpunkt über dem Unterstützungspunkte liegt. Wenn aber 
durch B ein Drahtbogen MN gezogen wird, welcher an beiden Enden die 
Bleikugeln pp trägt, so daß durch dieselben der gemeinschaftliche Schwer- 

Fig. 186. 




punkt des Holzstückes B und der 
Bleikugeln unter die Stahlspitze 
fällt,, so findet nun ein stabiles 
Gleichgewicht statt, B fällt nicht 
mehr um; der Körper ist jetzt eigent¬ 
lich aufgehängt. 

Man gibt manchmal dem auf 
die Spitze gestellten Körper die Ge¬ 
stalt einer menschlichen Figur, z. B. eines Seiltänzers, welcher zwei Eimer in 
den Händen trägt und auf einem horizontal gespannten Drahte balanciert 
Instruktiver ist ein von Bock stammender Apparat, wovon Fig. 186 einen Auf - 
und Grundriß gibt. An den Enden des Querstabes sind die schweren Kugeln K x 
und K 2 befestigt, welche zugleich Gelenke bilden, in denen die vertikal herab¬ 
gehenden, die gleich schweren Kugeln N 3 und 2f 4 tragenden Stäbe beweglich 
eingehängt sind. Durch Anziehen der Flügelschrauben lassen sich aber diese 
Gelenke fest stellen, so daß eine starre Yerbindung entsteht. Vernachlässigen 
wir die Masse der leichten Stäbe gegenüber der der Kugeln, so ist ersichtlich, 
daß der gemeinsame Schwerpunkt der oberen Kugeln in s, jener der unteren 
Kugeln in s', der Schwerpunkt aller zusammen in s" liegen muß. Das starre 
System hat daher seinen Schwerpunkt s" unter dem Aufhängepunkt a und 
ist deshalb stabil. 

Lockert man eines der Gelenke, z. B. bei , so wirkt die Masse der 
Kugel j K 3 so , als ob sie in K x wäre. Der gemeinsame Schwerpunkt der 
unteren beiden Kugeln kommt also dann scheinbar nach s" zu liegen, der 
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Schwerpunkt des ganzen Systems nach, einem Punkte bei s 1 ". Er liegt unter 
den gegebenen Bedingungen immer noch unter der Spitze ci, und es herrscht 
daher noch immer stabiles Gleichgewicht. Sobald man aber auch das andere 
Gelenk üf 2 lockert, so daß beide Vertikalstangen schwingen können, ist es so, 
als ob die Schwerpunkte der unteren Kugeln in die oberen verlegt wären. Der 
Schwerpunkt des ganzen Systems erscheint dann in s, und das Gleichgewicht 
ist ein labiles geworden. 


§ 65. Yom Gleichgewicht auf gestellter Körper, Standfestigkeit. 
Wenn ein Körper mit mehr oder weniger breiter Basis auf dem Boden 
steht, so muß die durch seinen Schwerpunkt gezogene Vertikale noch die 
Basis selbst treffen, wenn Gleichgewicht stattfinden soll. Demnach muß der 
schiefe Zylinder, Fig. 187, im Gleichgewicht sein, wenn er nur die in "der 
Figur schattierte Länge hat; er würde umfallen müssen, wenn er die durch 
punktierte Linien angedeutete Höhe hätte. 

Man versteht unter Standfestigkeit das Moment, mit welchem sich 
ein auf seiner Basis ruhender Körper seinem Umwerfen (Umkippen) um eine 
Kante dieser Basis widersetzt. 

Soll z. B. der prismatische Körper, den Fig. 188 im Durchschnitt dar¬ 
stellt, durch eine in seinem Schwerpunkte s angreifende Kraft P um seine 



Kante bei a um gestürzt werden, so ist der Hebelarm, an welchem diese 
Kraft P in bezug auf die Drehachse a wirkt, gleich der Höhe h des Schwer¬ 
punktes über der Basis des Körpers, also das Moment derselben = P.h. 
Diesem Moment wirkt entgegen dasjenige des Gewichtes Gr des Körpers, das 
ebenfalls im Schwerpunkt s angreift. Dieses Moment ist Gr.b, wenn b den 
horizontalen Abstand der Drehkante a von dem Lote s Gr bedeutet. Es findet 
demnach Gleichgewicht statt, solange 


ist, d. h. es muß die Kraft P um so größer werden, je größer das Gewicht G 
des Körpers und die Breite b der Basis und je kleiner die Höhe des Schwer¬ 
punktes über der Basis ist. 

Ist der Körper bereits um einen gewissen Winkel cc um die Achse a 
gedreht, wie Fig. 189 andeutet, so ändert sich die Kraft P, welche ihm das 
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Gleichgewicht hält. Bezeichnen wk* wiederum die Strecke ab mit b, diu Ih 
.*> b mit h , so tritt in dieser neuen Lage an Stolle von ab der Al »st« 
ue ad — cd — b.cosu — U.siuu, und an die Stelle von sh (ritt > 
Strecke se bd -f- .sc — b . sin « { h ros«. 

Die Gleichung (1) verwandelt «ich dann in die* folgende 

p b . cos r/, — h sin « b h (amt a 

X b . sind }■ h.cos u, b hnaf u j h 

Daraus folgt, daß die Kraft V gegenüber dem Gewichte (t «los Körp 
um so kleiner werden muß, je näher der letztere durch die Drehung in 
Fig. 188 angedeutete Lage gebracht ist. wo der Schwerpunkt s vertikal ül 
der Kante a liegt oder b — - ktmn/a — 0 wird, ln letzterem Fallt' herrsi 
labiles Gleichgewicht, und eine unendlich kleine Kraft 1' bewirkt das 1 mfall 

Nicht immer befindet sich der Schwerpunkt dort, wo wir ihn nach t 
äußeren Gestalt des Körpers vermuten, weil er durch eint* imhomogene V 



teilung der Massen von der Stelle gerückt ist. Darauf beruhen dann Krach 
uungen, die uns auf den ersten Moment überraschen, bis wir ihre Great 
•erkannt haben. Hierher gehören z. B. die sogenannten Stehaufmknnein 
Fig. 190. Sie bestehen aus einer Figur aus Holunderm&rk, welch« auf ein 
•bleiernen Fuß in Form eines umgekehrten Kegelstumpfe« aufgekiltet 
Ein solches Männchen kann weder in der Lage I noch in der Lage II v 
bleiben, weil der Schwerpunkt * nicht unterstützt ist. Dies ist erst in < 
aufrechten Lage III der Fall. Der bergauf laufende Zylinder, Fig. I! 
ist eine Walze aus Holz, welche durch Einguß von Blei ihren Sohwerpunk 
außerhalb der Achse nahe der Mantelfläche erhalten hat. In «ler Lage 
.kann derselbe auf der schiefen Ebene nicht »toben bleiben, er rollt nufwär 
bis er in die Lage II gekommen ist. Auf einem anderen Prinzip beruht t 
scheinbar bergauf laufende Doppelkegel. Fig. 192 zeigt denselben im A 1 
und Grundriß. Der Doppelkegel na wird auf eine schiefe Ehen« aufgesot 
•die aus den beiden im Winkel auf das Grundbrett A aufgelcitnien Seih 
brettehen Ji, li gebildet wird. Er bleibt dann nicht stehen, sondern wand< 
nach der Lage «V, was bei oberflächlicher Betrachtung den Schein erwec 
als rolle er aufwärts. Man sieht aber sofort beim Anblick de« Aufriss 
-daß der in der Achse gelegene Schwerpunkt 8 in Wirklichkeit nicht atei 
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vielmehr auf dom Wege nach s' sinkt, was daher kommt, daß der Doppelkegel 
im Anfang der Bewegung an seiner dicksten Stelle, am Ende derselben 
mit den dünnen Enden auf den divergierenden Leisten aufrnht. 

Andere kompliziertere Schwerpunktsapparate sind der einfache und 
doppolte Treppenläufer, Figuren mit beweglichen Gliedern, welche teilweise 
mit Quecksilber gefüllt sind. Die durch 
die Bewegung des letzteren eintretenden 
Schwerpunlctsverschiebungen verursachen 
die possierlichon Bewegungen dieser Fi¬ 
guren. Wir erwähnen alle diese Apparat- 
eben, weil sie nun einmal zum Inventar 
der physikalischen Kabinette gehören und 
deshalb dem Physiker bekannt soin müssen. 

Auch bei den Bewegungen und 
Haltungen des menschlichen Körpers spielt 
der Schwerpunkt eine wichtige Bolle. 

Dor Mann, Fig. 193, der eine Last auf 
dem Rücken trägt, muß sich nach vorn 
beugen, der Gärtner, Fig. 194, nach der 
rechten Seite neigen, um den Schwerpunkt in jene Lage zu bringen, daß 
die Yertikallinie durch denselben innerhalb der Fußbasis zu liegen kommt. 

Fig. 19.'!. .Fig. 194. 


Fig. 192. 




! 

§ 66. Die gleicharmige Wage; Richtigkeit derselben. Die gleich¬ 
armige Wage, in einfachster Ausführung wie in Fig. 195 auch Krämer¬ 
wage genannt, beruht auf den in den §§ 56 und 60 abgeleiteten Sätzen und 
dient zur Vergleichung der Gewichte der Körper zum Zwecke der Bestimmung 
ihrer Massen. 

Die gleicharmige Wage besteht aus einem aus zwei symmetrischen 
Armen bestehenden. Wagebalken AB, welcher um eine horizontale Achse 
(Mittelachse) drehbar, und zwar im stabilen Gleichgewichte aufgehängt ist. 
Die Mittelachse wird durch die nach abwärts geriohtete Kante s eines am 
Balken befestigten Prismas aus hartem Material gebildet (Mittelschneide), 
welche auf einer Unterlage (Pfanne), ebenfalls aus hartem Material, aufruht. 
An den Enden des Balkens sind ebensolche, aber nach aufwärts gerichtete 
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Kanton (Endsohnoidon, Endaohaen) befestigt, auf welchen die Gehänge 
entweder ebenfalls mit Pfannen oder in einfacherer Weise aufgehängt sind, 

welche die Schalen tragen. . 

Zur leichteren Konstatierung der horizontalen Lage des Wageunikens 
oder auch zur Messung der Abweichung von derselben ist senkrecht auf die 
Längsrichtung des Balkens in der Mitte desselben nach aufwärts oder ab¬ 
wärts ein metallener Zeiger, die Zunge, befestigt, welche bei horizontaler 
Lage des Balkens auf eine Marke oder auf den mittleren Teilstrich einer 

Skala zeigt, welcher mei- 


Fig. 195. 



stens, aber nicht immer, 
mit Null bezeichnet ist. 
Wenn die Zunge, sobald der 
Balken zur Buhe gekommen 
ist, auf diesen mittleren 
Teilstrich zeigt, sagt man, 
die Wage „spiele ein“ oder 
sie sei im Gleichgewicht. 
Das Eintreten dieses Ruhe¬ 
zustandes wird aber nicht 
immer abgewartet, sondern 
meist aus den Ausschlä¬ 
gen der Zunge erschlossen. 

Die Mittelpfanne ist nur 
hei .Handwagen oder sol¬ 
chen von geringerer Ge¬ 
nauigkeit, wie in Fig. 19Ö, 
an einer Schere aufgehilngt. 
Bei genauen Wagen ruht 
. sie auf einer feststehenden 
Metall säule. Ferner ist bei 


genauen Wagen dafür gesorgt, daß der Balken und die Schalen, manchmal 
auch die Gehänge, während des Nichtgebrauches der Wage separat unter¬ 
stützt werden können, um einen schädlichen Druck auf die Schneiden und 
dadurch eine Abnutzung derselben zu vermeiden. 

Es geschieht dies durch die Arretierungsvorrichtungen. Endlich 
werden feine Wagen durch Wagekästen mit Glaswänden gegen Staub und 
Luftzug geschützt, deren Unterbau zwischen den Schubladen zur Unterbrin¬ 
gung der Gewichte und Utensilien gewöhnlich noch eine durch einen Schlüssel 
in Drehung zu setzende Achse enthält, mittels welcher die Arretierung 1 auf¬ 
gehoben oder wirksam gemacht werden kann. 

Daß der Wagebalken stabil aufgehängt, also die Mittelachse über dem 
Schwerpunkte angebracht sein müsse, damit man mit der Wage wägen könne, 
ist leicht einzusehen. Wäre die Aufhängung indifferent, also der Schwerpunkt 
in die Mittelachse fallend, so würde bei gleicher Belastung der Balken in 
jeder Lage stehen bleiben. Bei ungleicher Belastung würde ein großes Über¬ 
gewicht keine andere Wirkung hervorbringen als ein kleines; beide würden 
die mehr belastete Schale bis zur Hemmung horuntersinken machen. Man 
hätte also kein Mittel, zu erkennen, wie weit man noch vom Gleichgewichte 
entfernt ist. Bei labilem Gleichgewichte würde der Balken fortwährend auf 
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der einen oder der anderen Seite bin zur Hemmung muder-miken. Nur bei 
der stabilen Aufhängung ist es möglich, huh der Größe der Abweichung von 
der horizontalen Lago den Hoi rag der noch fohlenden GowichtHntücko zu 
schätzen und so durch systematisches Hrobiuren sich der gleichen Helastmig 
sicher zu nühorn. 

Man nennt eine Wage richtig, wenn ihr Halben hei beliebig 
großer gleicher Holastung der beiden Schalen in horizontaler 
Lago zur Ruhe kommt. 

Wir wollon nun untersuclum, welche Konsiruktionsbotlingungon <srfDllt 
sein müssen, damit die Wage richtig sei. 

Ms stelle Fig. 19(i eine schematische Zeichnung einer Wage vor, Ali 
sei die Verbindungslinie der Kndsehnciden. In der Mitte dieser Geraden soll, 

Fig. 1 in!. 



wie wir später erörtern werden, die Mittelsehmude C und senkrecht, darunter 
der Schwerpunkt c liegen. Wir wollen aber die Amilftngefi A (! und 11 C vor¬ 
derhand als möglicherweiH« ungleich mit 1, und // hezoiohnen, Denkt mau 
sich den Balken durch eine Ebene in zwei symmetrische Hälften geteilt, so 
kann man sich verstellen, daß jede dieser ItfUflen für sielt einen Schwerpunkt 
habe. Diese Punkte seien in a und b gelegen, deren Abstände van der Mitte 
wir ebenfalls als möglicherweise ungleich mit / und t’ bezeichnen, Eh «ollen 
ferner bedeuten: 

V und ;/ die in a und b wirkenden Gewichte der Dalken hälften, 

H und 8' die Gewichte der beiden Schalen, 

P und P die gleichen Gewicht® der beiderseits aufgelegten Gewichtsstücke, 
Soll die Wag© in horizontaler Lage zu Hube kommen, so muß auf beiden 
Seiten beim Eintritte dieser Lage die Summe der Drehungstnnrnerite gleich 
groß sein. Ea muß alio die Gleichung erfüllt Nein: 

PL + BL b PL 1 b B'i; f. p't .(I) 

Soll die»© Gleichung für beliebige gleiche Belastungen V gültig bleiben, 
«o muß J/=r Jj »ein, d.h. die Wag© muß genau gleicharmig sein (erste 
Bedingung der Richtigkeit). 

Es bleibt somit von Gleichung (1), wenn wir L s=r // setzen, noch übrig: 

81 +|1 = 8’h -B .(ü) 

Soll diese Gleichheit auch dann fortbesteben, wenn der Wagebalken in- 
folge Temperatur&nderungen eine Änderung seiner Dimensionen erleidet, so 
müssen zunächst: 

l = V und p == p* sein, woraus dann auch S' folgt . . (8) 
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I>as heißt also, es müssen die Schwerpunkte der Arme »dm* gleiche H 
fernung von der Drehschneide haben und diese Arme sowie die Sclia 
gleiches Gewicht besitzen. Diese Bedingungen hiSHen .sielt dahin formulier 
daß die beiden Wagobalkenarme in bezug auf Mhkhi* tiud ihre Vi 
teilung und Anordnung durchaus .symmetrisch seien (zweite Bod 
gung der Richtigkeit) und die Schalen gl ei ehe» Gew irht besitzen (dri 
Bedingung der Richtigkeit). 

Es könnte scheinen, daß der Gleichung (2) auch dadurch eutsproel 
worden könnte, daß man ein größeres Balkengewicht auf einer Seite du: 
ein entsprechend größeres Schalengewicht auf der anderen Seite kompensi« 
Die Wage würde dann allerdings hei allen gleichen Belastungen mn 
unbelastet im Gleichgewichte bleiben, aber nur so lange, als sich die Te 
peratur nicht ändert. Geschieht dies, so rücken die unsymmetrischen Mast 
der Anne von der .Drehschnuide hinweg oder nähern sieh derselben und v 
ändern dadurch die Drohungsmomente j> l und />'I' um ungleiche Wer 
ebenso ändern sich die Drcdningsmomente N I. und S 1 1, um ungleiche Groß 
und diese sämtlichen Änderungen werden sich im allgemeinen nicht koiupi 
sieren, sondern die Wagt* unrichtig machen. 

Aus (2) folgt, daß eine richtige Wage auch ohne Belastung der Selm! 
horizontal stehen muß, aus (3), daß dies auch dann «untreten muß, we*nn m 
dio Schalen wognimmt oder vertauscht. 

Aus dem Umstande allein, daß die Wage mit unbelasteten Sehaltm he 
zontal stehen bleibt., folgt aber noch nicht die Richtigkeit derselben, da, t 
oben erwähnt, oin größeres Gewicht des einen Armes durch «in grüßet 
Gewicht der anderen Schale kompensiert sein konnte. 

Auch das IlomontalHtchon des Balkens ohne Schalen ist für sich nc 
kein Beweis für dio Richtigkeit der Wage. Sie könnte nämlich ungloi« 
armig sein und diese Ungleichheit durch unsymmetrische Maewenftnordnu 
kompensiert sein. 

Um also eine Wage vollständig auf ihre Richtigkeit zu prüfen, hat m 
folgende Proben vorzunehmen: 

1. Man läßt die Wage hei unbelasteten Schalen einsjiieleu und verlaus« 
dann die Schalen. Zeigt sie beide Male auf 0 oder doch auf denselben Skalt 
teil, so sind die beiden Schalen gleich schwer. 

2. Man belastet die beiden Schalen mit d«n größten gleichen Gewichti 
für wolcbo dio Tragkraft der Wage ausroirht, und stellt, wotin nötig, «Ins K 
spielen auf 0 durch kleine ZuJegegtswiohtchen her; hierauf vertausoht man < 
Schalen samt chm darauf befindlichen Gewichten. Zeigt «ich kein Unlemchi 
in dom Einspielen, so ist die Wage gleicharmig. 

3. Man bringt die Wage bei ziemlich großen Belastungen zum Hinspiel 
und setzt sie dann Tomperaturiindorungen au«, welche aber für beide Ari 
in gleicher Weise erfolgen müssen. Zeigt sich dann wieder kein Untersöln 
im Einspielen, so ist auch die Masse an beiden Armen aymroetris 
ungoor dn ot. 

Ist durch die Probe 2. die Gleicharmigkeit der Wage erwieaen, so erken 
man aus dem Ausfälle der Probe 1., wenn dieselbe die Gleichheit der Schale 
gewichte ergeben hat, überdies noch, ob auch die beiden Arme gleich bcIiw 
aind. ln diesem Falle stellt sich die Wage vor und nach Vertauschung c 
Schalen horizontal. Nimmt sie aber hierbei beide Male nach derselben Se 
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Ibe schief« Stellung «in, so sind di« Arm« ungleich schwer. Weicht sic 
gen beide Male nach entgegengesetzten Richtungen um gleich viel uh, 
lgt daraus die Ungleichheit der »Schalen. 

.Die Probe 2. kann auch ohne Aushängen der »Schulen ausgel'iihrt werde», 
1 mau die Wag« zuerst ohne Belastung, wenn nötig, durch ein« kleine 
jf« ins Umspielen bringt und dann vollkommen gleich große Gewichte 
irseits uuflegt. Spielt die Wage neuerdings ein, so ist, sie gleicharmig, 
um aber selten sicher ist, daß <lio verfügbaren größeren Gewichte voll- 
nen gleich sind, so verfährt man am zweckmäßigsten auf folgende Weise, 
i man den Fehler nicht bloß uachzuweisen, sondern auch der Grüße nach 
jstinumm vermag: 

Man beobachtet den Ruhepunkt der Zunge lud unbelasteter Wage (aber 
'ingehilngUm Sehahm), Hetzt dann die wenigstens ungenähert gleichen 
chto auf, deren genaue Werte mit P und /'' bezeichnet Heien, und fügt 
links oder rechts, wo es (dam nötig ist, noch das Ztihigcguwiohtehen p 
i, um die Zunge wiederum auf dieselbe Ruhelage zu bringen. Hierauf 
lischt man die Gewichte und verfährt ebenso wie früher. Das diesmal 
.er anderen »Seite benötigte Zuhigegewichtclnm betrage </. 

Sind die Längen der beiden Arme . L und //, so ergeben sich hieraus 
oidon Gleichungen: 

L{P f i>) HP' 

LP' - //(/' 1 - (/). 

Durch Addition beider erhält man: 


L{P | /" -I p) — //(/' |- U + 7 ), 
ns das Verhältnis der A rmliingen 


L _ P •!- V q 
77 ~ p -L /" 1 I> 


(an genähert) 


P 1 /'' 


Die letzte Umformung beruht, auf der FrwÜgung, daß die Gewiclitclum 
q gegenüber P *4 P 1 sehr kbdu sind. Infolgedessen unterscheidet «ich 
Irobungsmomont Lp von Up nur um die verschwindend kleine Größe 
U)p. Man kann sich daher Vorstehern, man habe, statt auf der linken 
das Gewichteheu p zuzulegon, dasselbe auf der rechten Seit« fort- 
amen. 

Die obige Gleichung wird dann; 

L(P |- P') — U{P -h /" \ // ph 

is sofort 


lus dem gleichen Grunde kann man auch, falls beide Obergewiohtohen 
eraelben Seite aufzulegon wären, eines derselben als negatives auf der 
en Seite anaohen. Für P ~f kann man die Summe der Nennwerte 
■ Gewichte einsetzen. 

Jahlenbeispiel: Man habe auf die bei leeren Schalen im Gleichgewichte 
Hiebe Wage aufgelegt: 
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Links: Hechts: 

ein 500 g-Stück nebst 0,5 mg; ein 200 g-Stück und 3 Stücke zu 100 g. 

Die links zugelegten 0,5 mg stellen das Gleichgewicht her. 

Hierauf vertausche man und habe bei wieder eingetretenem Gleich- 
gewicht: 

Links: Hechts:' 

das 200 g-Stück und die 3 Stücke zu 100 g; das 500 g-Stück nebst 5,5 mg ; 

folglich ist: 


p — 0,5 mg 


g — 5,5 mg P -)- JP' 
L_ . | 5,5 — 0,5 
V ~ ^ 1000000 


= 1000 g = 

== 1,000005. 


1000000 mg 


Eine solche Ungleichheit ist bei den Wägungen entweder durch Rech¬ 
nung zu korrigieren, oder durch die Methode der Wägung zu eliminieren, 
oder endlich an der Wage selbst mittels hierzu angebrachter Adjustierungs¬ 
vorrichtungen wegzuschaffen, worüber später Näheres mitgeteilt werden soll. 
Überhaupt sind die obigen Bedingungen der Richtigkeit nicht zugleich als 
die Bedingungen der Brauchbarkeit anzusehen. So z. B. ist eine kleine 
Ungleichheit im G ewichte der Schalen, ja sogar der Balkenhälften von geringer 
Bedeutung, da man sie durch die Art des Wägens ebenfalls eliminieren kann. 

Yiel wichtiger ist, daß die Wage bei wiederholter Arretierung und Aus¬ 
lösung immer wieder in gleicherweise einspiele, daß ferner die Schwingungs¬ 
bögen nur langsam abnehmen (also die Reibung an der Achse sehr gering 
sei), daß die Arretierung den Balken beiderseits gleichzeitig loslasse; ferner 
daß eine Verstellung der Gewichtsstücke auf derselben Schale keine Änderung 
im Einspielen zur Folge habe, endlich daß die Wage die nötige Empfindlich¬ 
keit habe, worüber der folgende Paragraph handeln soll. 


§ 67. Empfindlichkeit der Wage. Eine Wage, mit welcher man 
genau wägen will, muß empfindlich sein, d. h. sie muß schon bei einem sehr 
kleinen Übergewicht p einen meßbaren Ausschlag ct geben. Die Empfindlich¬ 
keit ist also verkehrt proportional dem dazu erforderlichen Übergewichte, also 

direkt proportional dem reziproken Werte desselben — • Wir wollen nun 

P 

untersuchen, von welchen Konstruktionsbedingungen diese Empfindlichkeit 
abhängt. 

Es seien A und B in Fig. 197 die Endschneiden eines Wagebalkens, an 
denen die gleichen Gewichte JP und JP (die Schalen inbegriffen) hängen. 

Durch die Mitte von AB in M denken wir uns in der Zeichnungsebene 
eine Senkrechte gezogen. In dieser müssen der Aufhängepunkt C (die Mittel¬ 
schneide) und der Schwerpunkt S gelegen sein. Daß der letztere unterhalb 
des ersteren sich befinden müsse, haben wir bereits erörtert, da sonst kein 
stabiles Gleichgewicht bestehen könnte. Hingegen ist in bezug auf die relative 
Lage des Aufhängepunktes G gegenüber M bisher noch nichts festgestellt. 

Nehmen wir daher einmal an, derselbe befinde sich über dem Mittel¬ 
punkte AZ, wie Fig. 197 zeigt, in C. Nach dem Auflegen des Übergewichtes p 
auf die linksseitige Schale nimmt die Wage die neue Ruhelage an, welche 



heißen. 

Die Arbeiten des Mineralogen, des Physikers und des Chemikers greifen 
demnach vielfach ineinander über. Auch der Mineraloge zersetzt die Mine¬ 
ralien, um sie zu erkennen, und der Chemiker interessiert sich um deren 
Vorkommen, da er sie zur Herstellung seiner Präparate benötigt. Allein 
dadurch wird die obige Abgrenzung nicht um gestoßen; denn indem der 
Mineraloge die Mineralien zersetzt, tritt er eben als Chemiker auf und benutzt 
die Chemie als Hilfswissenschaft der Mineralogie. Ebenso macht der Chemiker 
für seine Zwecke physikalische Messungen, und der Physiker führt chemische 
Operationen aus oder benutzt chemische Prozesse zur Erzeugung von Wärme 
oder Elektrizität. 

Physik und Chemie insbesondere sind einander ganz unentbehrlich. Ein 
großes Grenzgebiet beider, welches sich als physikalische Chemie zu 
einer eigenen Disziplin entwickelt hat, ist ihnen gemeinschaftlich angehörig, 
und es sind nur äußerliche praktische Gründe, welche eine gesonderte Be¬ 
handlung derselben erheischen. 

4$ 3. (Quellen des physikalischen Wissens. Das menschliche Wissen 
wird im allgemeinen aus drei verschiedenen Quellen geschöpft; diese sind: 
die Autorität, die Spekulation und die Erfahrung. 

Die Autorität von Personen oder von Schriftwerken galt früher über¬ 
haupt und gilt heute noch dem Theologen als Hauptquelle für wissenschaft¬ 
liche Wahrheiten. Für die physikalische Forschung ist sie nicht allein ohne 
Wert, sondern geradezu von schädlichem Einllusse, wie dies die Geschichte 
der Physik mehrfach bewiesen hat. 

So z. B. zogen die Kirchenväter, gestützt auf die Autorität der Pleiligen 
Schrift, physikalische Schlüsse über die Gestalt und Beschaffenheit der Erde, 
sowie über deren Stellung zum Weltall, welche sich als gänzlich unhaltbar 
und irrig erwiesen haben. Ebenso war die Autorität des Aristoteles 
und seiner Schule auf Jahrhunderte hinaus ein Hemmschuh für die Ent¬ 
wickelung der Wissenschaft. Der Kampf gegen das Kopernikanische System 
und die Verfolgung seines geistreichen Vorkämpfers Galilei war der hoffent¬ 
lich letzte gewaltsame Versuch, der Autorität auf physikalischem Gebiete 
Geltung zu verschaffen. Seitdem dieser Versuch so gründlich gescheitert ist, 
nahm die Physik erst ihren ungehemmten Aufschwung. Seihst das unbedingte 
Vertrauen auf die Autorität berühmter Physiker ist verwerflich und hat nicht 
selten geschadet. 

Die Spekulation, d. h. die reine Forschung mittels des Denkens ohne 
Zuhilfenahme der Erfahrung hat in der Mathematik unbestrittene, in der 
Philosophie weniger sichere Erfolge aufzuweisen. In der Physik ist sie eben¬ 
falls nur insoweit als Quelle neuen Wissens zulässig, als sie sich auf mathe¬ 
matischem Boden bewegt. Wo letzteres nicht der Fall ist, ist sie unfruchtbar 
oder schädlich. Belege hierfür sind die Mißerfolge der griechischen Philo¬ 
sophen auf physikalischem Gebiete, die Unfruchtbarkeit jener Jahrhunderte, 
während welcher die Aristotelische Metaphysik Geltung hatte, ohne daß der 
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Ist die Wage in Ruhe gekommen, so muß die Summe der Drehung«" 
momente beiderseits gleich groß «ein. Die beiden gleichen Gewichte P und P 
können wir uns in dem Punkte M vereinigt denken. Das Gewicht des Bal¬ 
kens Q greift in iS" an, da« Übergewicht p in A'. Ziehen wir diu Ilumontale 
durch C und die vertikalen Hilfslinien A'a, M'm, »S"s, Ji'b , so muß die (iloi* 
chung bestehen: 

p. Ca ~ Q , Cu 2 p, (Jm % 

also: , 

1 _ Ca 

p Q .Cs |- 2 P , Cm 

Man ersieht au» diesem Ausdrucke zunächst, daß die Empfindlichkeit 

außer von den übrigen Konstruktionsverhältmusen der Wage insbesondere 



noch von der Größe der Belattung der Endsohneiden abh&ngt, und «war nimmt 
in diesem Falle die Empfindlichkeit ab, wenn die Belastung zunimmt. 

In Fig. 198 ist der andere Fall dargeateilt, wo der Aufhängepunkt C 
aioh unterhalb der Mitte M befindet, Für diese Lage erhält man: 

1 Ca 
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Gleichgewicht und Bewegung fester Körper. 


Hier nimmt die Empfindlichkeit zu, wenn die Belastung 2 P zunimmt. 
Soll die Wage nicht indifferent werden oder gar Umschlagen, so darf jedoch 
2 P. Gm nicht gleich Q. Cs oder gar größer werden. 

Diese Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der Belastung ist bei einer 
guten Wage möglichst zu vermeiden. Man erreicht dies, indem man da& 
Produkt 2 P. Gm = 0 macht. Dazu ist nur nötig, die Länge Cm = 0 zu 
machen, indem man den Aufhängepunkt G in die Mitte M verlegt, so daß. 
also alle drei Drehschneiden in eine Ebene zu liegen kommen. 

In diesem dritten Falle geht die Figur in die einfachere Form (Fig. 199) 
über, und die Gleichgewichtsbedingung lautet nun: 

p . Ca — Q Cs , 

daraus folgt: Q a 

J = q7c~s‘ 

Da Ca proportional der Balkenlänge, Cs proportional dem Abstande des 
Schwerpunktes vom Aufhängepunkte ist, so ergibt sich hiermit: 

Die Empfindlichkeit direkt proportional der Balkenlänge.(1) 

„ „ verkehrt „ dem Balkengewichte .... (2) 

., „ „ „ dem Abstande des Schwerpunk- • 

tes von der Mittelschneide . . (3) 


Wollte man aus dem Satze (1) schließen, daß es für die Empfindlichkeit 
der'Wage zweckmäßig sei, ihrem Balken eine möglichst große Länge zu geben, 
so wäre dies ein Irrtum, denn man würde dadurch mit der aus (2) folgenden 
Bedingung, daß der Balken so leicht als möglich zu machen sei, in Wider¬ 
spruch geraten. 

Soll nämlich der Balken fest genug bleiben, um sich unter der Belastung 
nicht merklich zu biegen, so muß bei Zunahme seiner Länge sein Gewicht in 

rascherem Verhältnis zunehmen. Das Verhältnis - und damit 

Balkengewicht 

auch die Empfindlichkeit wird daher viel eher dadurch gesteigert, daß man 
den Balken verkürzt statt verlängert, und da außerdem kurze Balken noch 

den Vorteil rascherer Schwin¬ 
gungen für sich haben, so ge¬ 
bührt ihnen der Vorzug. Auf 
diesen Sachverhalt, gestützt, 
hat Bunge in Hamburg zuerst 
Wagen mit sehr kurzen Balken 
konstruiert. Doch darf man 
auch in dieser Richtung nicht 
zu weit gehen, da sonst andere 
Mißstände auftauchen. 




Fig. 199. 



Das möglichst geringe Gewicht des Balkens bei genügender Festigkeit 
sucht man außerdem dadurch zu erreichen, daß man den Wagebalken in 
durchbrochener Form (Fig. 200) ausführt oder auch durch Strebespangen 
gegen Verbiegungen schützt. Neuestens wird der Wagebalken mit Erfolg 
aus der von Mach jun. entdeckten Legierung aus Aluminium und Magnesium, 
welche unter dem Namen Magnalium im Handel vorkommt und sich durch 
Leichtigkeit und Festigkeit auszeichnet, hergestellt. 
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Empfindlichkeit der Wage. 

Die aus (3) folgende Bedingung verlangt, daß der Schwerpunkt nahe 
dem Aufhängepunkte, d. i. der Mittelschneide, liege. Dies ist stets und 
in beliebigem Grade zu erreichen mit Hilfe eines verschiebbaren Gewichtes, 
welches entweder längs der Zunge oder (meistens) oberhalb derjBalkenmitte 


3?ig. 200. 



an einer senkrecht stehenden Schraubenspindel in Form einer geränderten 
Scheibe auf und ab zu schrauben ist. Theoretisch könnte hierdurch die 
Empfindlichkeit bis ins Unbegrenzte gesteigert werden. In der Praxis ist 
man aber durch den Umstand beschränkt, daß die dadurch empfindlicher 
gemachte Wage langsamer schwingt und dadurch das Wägen endlich zu zeit¬ 
raubend wird. Auch werden dann die Einstellungen unregelmäßiger. Bei 
gewöhnlichen genauen Wagen reguliert man den Schwerpunkt so, daß eine 
Schwingung ungefähr zehn Sekunden dauert. Bei kurzarmigen Wagen kann 
die Schwingungsdauer auf sechs Sekunden reduziert werden. 

Die Empfindlichkeit der Wage hängt ferner auch von der Länge des 
Zeigers (der Zunge) ab. Um diese Länge ohne Beschwerung des Balkens zu 
vergrößern, hat man bei den feinsteh Wagen die Poggendorffsehe Spiegel¬ 
ablesung mit Fernrohr (§17) eingeführt, indem man über der Drehachse oder 
am Ende des Balkens einen vertikalen Spiegel befestigte, dessen Bewegung 
von einem Ende aus mittels Fernrohrs an einer vertikal gestellten Skala 
beobachtet wird. Besser noch ist eine von v. Wild bei den Wagen des inter¬ 
nationalen Maß- und Gewichtsbureaus in Sevres eingeführte Konstruktion, bei 
welcher der Spiegel oben auf dem Wagebalken horizontal befestigt und darüber 
ein total reflektierendes Prisma aufgestellt wird. Das letztere wirft die 
Strahlen nach vorn, so daß mittels einer vor die Wage gestellten horizontalen 
Skala mit Fernrohr beobachtet werden kanD. Hierdurch wird die Übersicht 
über die Wage erhalten und einseitige Erwärmung durch den Beobachter 
sicherer vermieden. Kuhlmann in Hamburg hat eine Spiegelablesung am 
Ende der Zunge angebracht, welche mittels eines Zylinderspiegels ein fünf¬ 
fach vergrößertes Bild der Skala erzeugt. 
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Zu den eben abgeleiteten mathematischen Bedingungen der Kmpfinc 
koit kommt noch die teclnuHidie» daß diu Dreh«chtieiden mögliche ohne 
bung beweglich seien, wuh durch möglichste Schürfe der Kante de* I’ri 
erreicht wird. Fm dieselbe recht haltbar zu machen, wählt umn für 
Prisma und dessen l’nterlage wehr hartes Material, wie Stahl, Achat, I 
kristali. Auch die Kndschneiden und zugehörigen Pfannen bestehen 
solchem Material. 

Um die Sätze über die Richtigkeit und über dir Abhängigkeit der Kmj 
lichkeit der Wage von der gegenseitigen Lage der Mitteluchneidu zu 
Endsebneiden und zum Schwerpunkte experimentell zu demonstrieren, 
man sich mit Vorteil der Dumonstraticmhwage von Alb. Uueprec.bt in 
bedienen, welche auch sonst zu vielen Vuriesuugsversurhe», w«> e« mehi 
deutliche Sichtbarkeit als auf wissenschaftliche Genauigkeit nnkummt, 
geeignet ist J ). 

Fig. 201 gibt oino perspektivische Ansicht diese» Apparates nebst a 
überschüssigen Schnlenpaur und einer Vorrichtung zu Wägungen unterWi 
Die Zunge trügt eine (abnehmbare) Verlängerung, deren Bewegung ulm 
einfachen »Skala auf große Distanz deutlich sichtbar ist. Zur Ausgleic 
kleiner Gewichtsdifferenzen kann man »sch der an dein senkrechten Fort 
oberhalb des Balkens drehbaren „Fahne“ bedienen, Die Vorrichtung 
Vorrückung des Schwerpunktes besteht aus einer auf der Zunge verso, 
baren Hülse. Hobt man diese bi« zu einer angebrachte» Marke, so kt 
die Wage in das indifferente Gleichgewicht. hm weiterer Hebung wird 
Aufhängung eine labile. Schiebt man di« Hülse ungefähr I cm untei 
orwähnte Mark« herab, so erhalt die Wage eine Kmpfmdtichkmt, welch' 
Übergewicht von 20 mg dem Auditorium noch sicher %u et kenne» gibt, 
man noch weiter, endlich hi» zur Grenze herunter, *o nimmt di« Kmpfinc 
keit ab, so daß schließlich 2 g Übergewicht erforderlich werde», um < 
Grad Ausschlag zu geben. 

Um den Einfluß der relativen Stellung der Mittelse.hneide zu den 
schmddon zu zeigen, sind letztere derartig verstellbar Itefestigt, daß sh 
ihrer normalen Lage um 6 mm gesenkt oder gehoben worden können, 
diesem Zwecke werden die beiden seitlichen Kappe»»rhraubmi gelüftet 
beiden vertikal wirkenden Kopf«chrauben nieder- oder «m]>nrge«chraubt 
dann die Lappenschrauben wiederum fönt ungezogen. 

Die dadurch bewirkt« Verrückung de« Srhw»r|*unkte« kann mitteli 
Hülse an der Zunge ausgeglichen werden, so daß die tinhelustete Wage w 
sehr empfindlich ist. Sind die F<nrf»chnaid«n mn f> mm gesenkt wurdet 
zeigt sich dann eine rasche Abnahme dieser Empfindlichkeit mit Zum 
der Belastung, so daß zuletzt hoi 1 kg Belastung auf jeder Seit« 1 g I 
gewicht erforderlich ist, um einen deutlichen Ausschlag zu geben. Hat 
dagegen die Endschneidon um 5 mm über ihre normale Lag« gehober 
zeigt die \\ age bei Vormehrung der Belastung eine zumdimend« Kmpfinc 
keil, welche bei weiterer Vermehrung der eratemi in dm indifferente 
daun ins labile Gleichgewicht übergebt. 


( *) Süher« beschreibung dieser Wage und ihfr Anwendungen findet tu 
der Zeitschrift für Instruiii«»toukunde, Mürz lass, B, »g. 
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sich beide kompensiere». 

Auch in bezug auf die Richtigkeit gestattet die Ruepreohtaohe 
Demonstrationawage Abänderungen vorzunehmen. 

Zu diesem Zweck© ist eine Einrichtung getroffen, daß die Endschneiden 
auch in horizontaler Richtung um 1 mm der Mittelachse genähert, bzw. von 
ihr entfernt werden können. Durch Vertauachung der nah© gleich belasteten 
Müller-Po uillet-Pfetitidlor, I, jj. 










































2io Gleichgewicht und Bewegung fester Körper. 

Gehänge läßt sich dann die Ungleichheit der Arme konstatieren, ihr Verhältnis 
messen und ihre Lage korrigieren 1 ). 

§ 68. Konstruktion und Rektifikation einer genauen Wage. So 
einfach in der Theorie die Konstruktion einer richtigen und empfindlichen 
Wage erscheint, so schwierig ist die praktische Ausführung derselben für den 
Mechaniker. Da es nicht möglich ist, die Konstruktionsbedingungen, ins¬ 
besondere die relativen Lagen von Schwerpunkt, Mittelschneide und End¬ 
schneiden zueinander von vornherein mit der äußersten Genauigkeit herzu¬ 
stellen, so müssen Vorrichtungen getroffen sein, welche die nachträgliche 
gegenseitige Vorstellung dieser Teile und dadurch die Rektifizierung der 
Wage in methodischer Weise ermöglichen. Außerdem erfordern die zum 
Schutze der Schneiden anzubringenden Arretierungsvorrichtungen mehr oder 
minder komplizierte Konstruktionen. 

Die beiden Endschneiden sollen, wie gezeigt wurde, mit der Mittel¬ 
schneide in einer Ebene und parallel mit derselben in gleichen Abständen 
sich befinden. 

Aus dieser richtigen Lage kann eine Endschneide auf folgende Weise 
in eine unrichtige Lage verschoben sein: 

1. durch Parallelverschiebung in horizontaler Ebene, wodurch die Wage 
ungleicharmig wird; 

2. durch Parallel Verschiebung in vertikaler Ebene, wodurch die Empfind¬ 
lichkeit abhängig wird von der Größe der Belastung; 

3. durch Drehung in horizontaler Ebene, wodurch das Verhältnis der 
Längen der Balkenarme abhängig wird von der zufälligen Lage der Gehänge 
auf den Endschneiden; 

4. durch Drehung in vertikaler Ebene, wodurch während der Schwin¬ 
gungen der Wage Ungleicharmigkeit eintreten kann. 

Aus 4. kann nur hei grober Abweichung von der richtigen Lage ein 
erheblicher Fehler entstehen und wird deshalb selten hierfür eine eigene 
Adjustierungsvorrichtung angebracht. Aus 2. folgt keine eigentliche Un- 

l ) Der Verfasser bat beim Unterrichte die Erfahrung gemacht, daß alle Kon¬ 
struktionen von Wagen, an denen alle Eehler einzeln oder in Kombination 
hergestellt werden können, zeitraubend und umständlich zu behandeln sind; auch 
ist es schwierig, dafür zu sorgen, daß die Eehler unabhängig voneinander und in 
beliebiger Kombination hervorgebracht werden können. Er bedient sich daher 
lieber einer ganzen Reihe von sehr einfach und billig herstellbaren Wagen mit 
hölzernen Balken, deren jede einen anderen Eehler oder eine andere Eehlerkombi- 
nation besitzt. Es befinden sich darunter z. B. 

eine Wage mit ungleichen Armlängen, kompensiert durch ungleiche Schalen¬ 
gewichte, 

eine Wage mit ungleichen Armlängen, kompensiert durch ungleiche Arm¬ 
gewichte, 

eine Wage mit gleichen Armlängen, aber ungleichen Armgewichten, kom¬ 
pensiert durch ungleiche Schalen, 

eine Wage mit Aufhängepunkt über der Verbindungsgeraden der Endschneiden, 

eine Wage mit Aufhängepunkt unter der Verbindungsgeraden der Endschneiden 
usw. Der Umstand, daß man gleichzeitig nebeneinander die Wirkung des Auflegens 
gleicher größerer Gewichte auf die verschieden fehlerhaften Wagen zeigen kann, 
ist von didaktischem Vorteile. 


Konstruktion einer genauen Wage. 
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’chtigkeit, sondern nur eine Unvollkommenheit der "Wage, dagegen sind die 
Lbweichungen aus 1. und 3. um so wichtiger, und es sollen daher hei jeder 
;uten "Wage Adjustierungsvorrichtungen vorhanden sein, wodurch diese 
Fehler korrigiert werden können. 

Wie man die Fehler 1. und 2. erkennt, wurde bereits oben gezeigt, 
ilethoden zur Entdeckung der Fehler 3. und 4. werden weiter unten mit- 
jeteilt werden. 

Außerdem sind noch zwei Adjustierungen des Schwerpunktes erforder- 
ich, nämlich eine Vorrichtung zur Verschiebung desselben in vertikaler und 
sine zur Verschiebung in horizontaler (mit dem Balken paralleler) Richtung. 

Die Art und Weise, wie die Mechaniker diese Adjustierungsvorrichtungen 
ür die Schneiden und den Schwerpunkt an dem Wagebalken anbringen, ist 


Fig. 202. 



sehr mannigfaltig, ebenso wechselt die Konstruktion der Arretierungsvorrich- 
tungen von einer Wage zur anderen. Wir können hier nur einige Haupt¬ 
formen erwähnen und wollen zunächst eine Wage mittlerer Tragkraft von 
Rueprecht in Wien näher beschreiben. Die Fig. 202 gibt eine perspekti¬ 
vische Totalansicht derselben in l / 7 , die Figuren 203 bis 209 Detaildarstel¬ 
lungen. in ®/ 4 der wirklichen Größe. 

Der Wagekasten ist, um möglichst wenig Licht abzuhalten und ins¬ 
besondere, um der Unbeständigkeit des Holzes auszuweichen, ganz aus Messing 
und Glas gearbeitet. Die Schiebertüren, an der Vorderseite werden durch 
Gegengewichte in jeder Lage im Gleichgewicht gehalten. . . 

Die Wagsäule besteht aus drei konzentrischen Teilen, zwei Hohl¬ 
zylindern und einem zylindrischen Kern. Siehe Fig. 204. Der äußere Hohl¬ 
aylinder c bildet die feststehende Säule, sie ist mit der horizontalen 
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0^2 lib'icligi-wifht uici l5i w> i* *»?» i h> m J» i. 

Lamelle h und den beiden Ducken *u einem Ganzen /ühuiui 

geschraubt. Auf den Ducken find tli»* PlaidtureiKleine iuin DergkriHtall 
bofostigt, auf welche die Mittebrhmddc niedertfelitB-Mn wird, \scim der Da 
frei 8cbwing<*n soll. Her zylindrische Kern g huh Stahl vermittelt 
Balkenarretierung. Kr trugt zu diesem Zwecke die fest mit ihm 
bundene Lamelle / (Kig. 2011) und nach aufwärts die beiden B'.cki* d, */ (Fig, 1 

Fig. ge F 



welche, oben geschlitzt, da» Pri»tua m d**» Dalken» aufuchtnen. indem 
dessen schräg« Flächen auf die |wliftr§«*i, abgerundet««, harten Hl 
sohrauhen C, tf, e, c. auflagen. Durch passende Stellung der letzteren er 
das Prisma und damit der Dalken seine richtige Lage, wobei die Hehn 
dos Prismas der Lagerebeu« genau parallel gestellt und auch ihre rieh 
Einstellung in bezug auf ein« vertikal« Achse gewiehert wird, Kitte wei 
Unterstützung erhält der Dalken gleichartig durch die Kugebchraube 
(Kig. 20d). Die Dalkenarretierung erhalt durch die ayltndrbcbnn Ktift 
eine Führung im feststehenden Teile k 

Di« Gehüngearretierung wird durch den inneren Hublzylind 
(Fig. 204 ) vermittelt, welcher im unteren Teil« der Säule »mine Führung ßi 
und mit den beiden schief ansteigenden Stützen, Fig. 202, fast verbunden 
Am oberen Kndo iot dieser Hohlzylinder mit dem horizontalen Träger h 
sammongoHohraubt, welcher «elbst an «einen Enden Ja zwei Hänichen M (Fig.5 
zur Arretierung der Gehänge tragt. Di® Art und Wein«, wie der Träg 
durch den äußeren lloblzylindar c hindurch wirkt, i»t au» Fig. 206 eraiebt 
welch« den Träger h von oben gesehen teigt. Der letalere besitzt s 
Ausschnitte in Form von konzentrischen Kreissegmenten, durch welche 
geschlitzte äußere Hohlzylinder, der »1« Tragsäule fungiert, hindureht 
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Konstruktion einer genauen Wage. 

Außerdem erhält der Träger h noch eine Führung durch die zylindrischen 
Stifte n, welche vom feststehenden Teil 1) aus in Bohrungen von h eingreifen. 

Die Hebung und Senkung der beiden Arretierungsvorrichtungen erfolgt 
durch die Drehung zweier an einer Welle unterhalb der Säule liegender 
Exzenter (in der Figur nicht sichtbar). 

Die Schalenarretierung wird mittels eines dritten Exzenters an 
derselben Stelle durch Hebelübertragung vermittelt. 



Der Vorgang bei der Lösung der Arretierung ist derartig, daß zuerst 
die Schalen von der Unterstützung frei werden, danach die Gehänge mit 
ihrer Last auf die Seitenachsen aufgesetzt werden und erst jetzt die Mittel¬ 
schneide des Balkens mit den Lagersteinen in Berührung kommt. Die 
Arretierung erfolgt in umgekehrter B eihenfolge *). 

Der Wagebalken hat die aus der Fig. 203 ersichtliche durchbrochene 
Form. Die Art der Befestigung des Prismas jp aus Bergkristall ist aus dem 
Querschnitt Fig. 204 hinlänglich ersichtlich; sie gestattet eine Drehung des 
Prismas um eine seiner Schneide parallele Achse. Ebenso ersichtlich ist aus 
Fig. 204 und der Seitenansicht Fig. 205 die Befestigung der Zunge mit dem 

D Man findet oft auch die umgekehrte Anordnung, und es lassen sich für 
beide Gründe Vorbringen. Für das Lösen der Arretierung ist die oben|beschriebene 
Anordnung vorzuziehen, für die Arretierung selbst verdient die entgegengesetzte 
Reihenfolge den Vorzug. Siehe Löwenherz, Metrologische Instrumente, S. 251 
des Berichtes über die wissenschaftlichen Apparate der Londoner Ausstellung 1876 
{Braunschweig, Eriedr. Vieweg u. Sohn, 1878). 





















































Gleichgewicht und Bewegung fester Körper. 


Laufgewichte q zur Regulierung der Lage des Schwerpunktes in vertikaler, 
sowie die Vorrichtung r zur Verschiebung derselben in horizontaler, dem 
Balken paralleler Richtung. 

Von den Adjustierungsvorrichtungen für die Endschneiden 
sind hei dieser Wage zwei vorhanden, von denen die eine die Endschneide in 


Big. 206. 


Big. 207. 



der Richtung des Balkens horizontal zu verschieben, die zweite dieselbe in 
horizontaler Ebene zu drehen gestattet (Figuren 207 bis 209). 

Das Bergkristallprisma b, Fig. 207, ist mit der Schneide nach aufwärts 
durch die zwei Schrauben v und v' an den stählernen Prismenträger m an¬ 
geschraubt, welcher selbst durch die Schraube « 
mit dem Balken fest verbunden, bei Lüftung 
der letzteren aber ein wenig längs desselben 
verschiebbar ist. Er erhält dabei seine hori¬ 
zontale Führung einerseits an seinen ge¬ 
schlitzten Enden, andererseits an dem prisma¬ 
tischen Stück o, welches durch einen viereckigen 
Ausschnitt des Trägers emporragt. Die Be¬ 
wegung erfolgt durch die Schraube p. Zur 
Parallelstellung endlich dienen die Schrauben 
r, r', welche gegen den Hals der Fixierungs¬ 
schrauben der Seitenachsen drücken und deren 
Verschiebung bewerkstelligen können. Die rich¬ 
tige Höhe der Endschneide und eine allfällig 
nötige Drehung derselben in einer durch sie 
senkrecht auf den Balken gelegten Vertikal¬ 
ebene muß bei dieser Konstruktion durch Ab¬ 
feilen des Prismenträgers oder Unterlegen des Prismas erreicht werden. 

Fig. 209 stellt die stählernen Gehänge der Wage vor, in welche bei 8 
die Planfläche aus Bergkristall prismatisch eingefügt ist. Seine beiden Bügel 
sind durch eine in der Mitte eingekerbte und hier rein auspolierte harte 














































talischen Forschung. Diese Behauptung ist schon in dem ent- 
was wir am Schlüsse des § 1 als Inbegriff der Naturwissenschaft 
upt bezeichnet haben. Die Physik ist als Teil der Naturwissenschaft 
uch nur ein System von geordneten und einfach dargestellten Fr¬ 
agen, verbunden mit dem Versuche, diese Erfahrungen untereinander 
lalen Zusammenhang zu bringen. 

io Erfahrungen können auf zweierlei Weise gewonnen werden: ont- 
durch Wahrnehmungen von Erscheinungen, welche uns die Natur ohne 
Dazutun unmittelbar durbietet, oder indem wir die Körper absichtlich 
ho Umstünde versetzen, welche sie nötigen, jene Erscheinungen hervor- 
yen, welche wir beobachten oder messen wollen. Im ersten Falle 
i wir nur Beobachtungen, im zweiten stellen wir Versuche an, 
perimontioren. I>ie letztere Methode ist natürlich die fruchtbarere 
rd überall dort angowondot, wo es überhaupt möglich ist. Den Blitz 
önnon wir mir beobachten, mit dom elektrischen Funken können wir 
nontieron. Da wir in der Lage sind, den letzteren beliebig oft, unter 
•schieden8ton Umstünden und insbesondere dann hervorzurufen, wenn 
Aufmerksamkeit bereits gespannt ist und alle Mittel zur genauen 
litung vorbereitet sind, so ist es nicht zu verwundern, daß wir über 
,tur dos elektrischen Funkens viel früher und genauer unterrichtet 
[s über den Blitz, obwohl lotztoror um Tausonde von Jahren länger 
htot, wurde als der künstliche elektrische Funke. 

4. Oici physikalischen Apparate und Instrumente. Zur An- 
g der Versuche und Beobachtungen benutzen die Physiker eigenartige 
itungon, unter denen wir drei Gruppon unterscheiden können, 
io erste (Inippe umfaßt diejenigen Vorrichtungen, welche die physi- 
en Agenzien herbeischalTon, deron Wirkungen beobachtet werden 
Hierher gehören z. B. Motoren, Schwungmascliinen, Heiz- und Be- 
mgsapparato, Klektrisierinasohimm, galvanische Batterien, Gebläse usw. 
it den Vorkehrungen zur Regulierung und Applikation dieser Agenzien, 
i die zweite Gruppe gehören die Vorrichtungen zur genauen Beoh- 
g und Messung der wirksamen Agenzien und deren Wirkungen, z. B. 
age, (iu.H Fernrohr, das Mikroskop, der Theodolit, das Barometer, 
luter, Thermometer, Photometer, Galvanometer usw. Es sind die 
lstrumeilte. Bei diesen sind Richtigkeit und Genauigkeit, Häupt¬ 
lingen. 

i die dritte Gruppe gehören die Uemonstrutionsupparate, welche 
dazu bestimmt sind, die Erscheinungen erst zu erforschen, sondern 

„Ich fand“, schrieb il. v. Jlelmlioltz in einem Briefe an den Physiologen 
ig, „daß das viele Philosophieren zuletzt eine gewisse Demoralisation kerbei- 
ind die Gedanken lax und vage macht, ich will sie erst wieder eine Weile 
da« Experiment, und durch Mathematik disziplinieren . . .“ (L. KÖnigs- 
rs Biographie II. v. ITelmholtz’, Bd. 11, 8. lß l 2.) 
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Adjustierung einer genauen Wage. 

Stahlwalze verbunden. In dieser rechtwinklig zur Seitenachse stehenden 
Kerbe hängt eine schneidige und gehärtete Stablöse, welche die Wag- 
Bchale trägt. 

Eine Konstruktion, welche alle vier theoretisch gebotenen Rektifikationen 
mit der Endschneide, und zwar unabhängig voneinander vorzunehmen 

Eig. 210. 



gestattet, hat sich Georg Westphal in Celle patentieren lassen. Dieselbe 
ist folgende: 

An dem Endteil des Balkens A (Figuren 210 bis 215) ist der Teil B 
und auf diesem die Endachse G befestigt; die Adjustierungen geschehen in 
folgender Weise: 

1. Stellung der Endachsen in die richtige Höhe gegen die 
Mittelachse, so daß eine an die Schneide der Mittelachse und durch die 
Mitte ihrer Länge gelegte gerade Linie so viel oberhalb der beiden End¬ 
achsen liegt, als es die verlangte und zulässige Empfindlichkeit des Wage- 
balkenß erforderlich macht. 

Die Unterkante des Balkenß A ist an seinem Ende, da, wo der Teil B 
angesetzt ist, im Querschnitt spitzwinklig, die Oberkante von B dem ent¬ 
sprechend gearbeitet, wie Fig. 214 zeigt. Die beiden Preßschrauben ü(i r 
Fig. 210 und 211, mit unter gelegten Stahlplättchen, verbinden beide Teile 
fest miteinander.. Die Löcher für dieselben in B sind größer gebohrt, als 
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dio Hülse von au dick Kind, ko dali, wenn n ii g»'lo-t. firn* \ or-rhiebung 
Ji nach allen Richtungen möglich wird. In «inem \ orspniug i> auf dor ( 
kante an Ji (siehe besonder» wieder Hg. Kind zwei NellHohruulu* 

mit viereckigen Köpfen angebracht, wohin* •'egen den Holken treten 
vorerst ho gestellt sind, daü der \ orsprung h in der I.nng.-u'iehtung pai 
der Seiten 11 liehe de« Dalken« steht. Schraubt mau sie nun, wahrend 
genügend gelöst, sind, mittel« eine« piowmleu Selilü-»n«l» beide gleir.hmußj 
den VorHprung hinein, ho muh sieh letzterer partdhd vom Hulken nhhewf 
dadurch aber der Teil />’ mul somit du* Kuduel^e sieb senken; beim Hoi 
schrauben von ca und Andrücken von /*, so dub die Schrauben wieder g 
den Balken liegen, wird dio Achse umgekehrt »ich heben, und zwar wird 
Schneide dabei immer parallel zu ihrer ersten Dime bledien. 

2. Stellung jeder Knilaehse in ein«* unter die Sch neide 
Mittelachse gelegte horizontale Dbene. 

Sollte die gedachte Ebern* das «’ine Ende >‘iiier Embolon* eher h»*rü 
als das andere, ho muh 1> unter der Mphden l*ut«*rkante an .1, it»ht»it 
vorher parallel dem Halktsn zu nähern oder zu entfernen, gedreht, dabei 
eine der Schrauh«*n (■ g«*löHt und die andere um ebensoviel an gezogen wet 
wodurch das eine Ende d<«r Schneide von (' sieh hebt und dun andere 
ohensoviel sich Henkt. 

3. Parallele Stellung der Schneide jeder Kudnchne zu e 
dnrcli die Schneide der Mittelaeh ne gelegten M'idrei’hti'ii Eh 

Dio Endnchse (' bildet ein «lm»eif ige* PrPma» d**»««*«i Eittejlhseho n 
ruht. Dio roehto Seitenlluche li«*gt in ganzer Dange und et w a bi» zur hu 
Höhe, ho weit es das Spiel der Gehänge gestattet, gegen du* Seiteukante < 
auf Ji mit der Schraube d befestigte» Phittehcn» r. Sie wird gegen letzt 
angodrückt durch zwei Sttihlschrauhoii ff, «In* in // ihr Üevund«* Imhen, 
Kopf diosor Schrauben besteht anher «lern Vierkant für «len Srhltbmd 
oinom Zylinder und einem darunter befindlichen Komi». D«*r Zylinder 
(in der Zeichnung) link« gegen einen Almaty, von fl, wahrend der Konus 
rechts gegen die Seite d«*r Achse legt. Durch Anziehen d»*r beiden Srh 
ben ff wird daher die Achse fest gegen r und auf // angepreüt. 

Löst man nun eine der beiden Sclinuibe» ff und zieht dt« ander«* eb« 
viel au, so wird die Achse «ich dr«*hen, indem zugl«*trh dun Plättchen t 
die Schraube d sich ebensoviel dreht, womit das Mitt«d für die verln 
Parallelstellung gegeben ist. 

4. Stellung dar Endach seit in gleiche Entfernung von 
M ittelac.hse. 

Diese wird liorvorgobracht durch Verschiebung de» Teile» Ji in 
Diingsriclitung dos Dalkens mittels der Schraubt» //, welche eben»«» konstr 
i«t wie / /. Dor Zylinder ihres Kopfes logt sich link» gegen den lhdkon 
Konus rechts gegen B. 

Schraubt man also nach Dünung der beiden PrelDchraulwm a u // t 
in den Balken hinein, so wird der Konus den Teil ff mmi <h*r Achse 
rocht h schieben, dieser Hebelarm also langer worden. Schraubt man 
gekehrt tj heraus, so hat man den Teil B nach links hinüber zu drück« 

Wir wollen hier einige Mitteilungen über die Methoden eiusobs 
deren man sich bedient, um die Abweichungen der Endschneidea vom 
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alloÜBimiö mit der M ittolnehneido zu erkennen. Eh gibt deren iushnHon- 
dere zwei ] ). 

Ernte Metliode von G a u h h mit Spiegel' 2 ). Nehmen wir zunächst 
an, die Endsohneido sei innerhalb der Ilorizontalobeno, also um eine vertikale 
Achse so verdreht, daß dan dom Beschauer zugekehrto Ende der Mittelschneide 
genähert, das rückwärtige Endo aber von derselben weiter entfernt noi. So¬ 
bald die Wage schwingt, beschreibt dann die Endschnoido die Mantelfläche 
eines Kegolstutzes, dessen Achse in die verlängerte Mittolsehnoide füllt, und 
zwar mit dem Scheitel gegen den Beschauer gerichtet. Eh ist folglich klar, 
daß die Schneide beim Steigen sich nach vorn neigen muß, beim Sinken da¬ 
gegen nach rückwärts. 

Dieselbe Neigung nach vorn und nach rückwärts während der Schwin¬ 
gungen muß auch di« Pfanne des (lohüügoB mitmachon. Befestigt man daher 
auf diesor Pfanne einen kleinen Spiegel, dessen Ebene möglichst nahe senk¬ 
recht auf die Schneide gestellt ist, ho neigt sich auch diesor beim Neigen der 
Endschnoide nach vorn über, beim Sinken neigt er sich oben zurück. Beob¬ 
achtet man daher mittels eines senkrecht auf den Spiegel gerichteten Fern¬ 
rohres das Bild einer vertikal aufge«tollten Skala, ho schwingt auch diesen 
Bild senkrecht auf und nieder. 

Sollte die EndBchneido auch in vertikaler Ebene vom Parällolismus 
abweiohon, so würde das Spiegelbild außer der vertikalen Bewegung auch 
noch eine Seitenbewegung zeigen. Man hat also an den AdjustiorungsVor¬ 
richtungen so lange zu operieren, bi« im Spiegel keine Verschiebung dos 
anvisierten Bildes mehr eintritt. 

Zweite Methode mittels Probiorgehünge Ä ). Man behängt die 
zu prüfende Endschnoido mit einem eigens zu diesem Zwecke angefertigten 
Probiergehänge mit sehr schmaler Pfanne, die man auf dor Schneide vor- 
und zurücksohieben kann. Zeigt sich dabei kein Unterschied in der Ein¬ 
stellung der Wage, so ist sie von diesem Fehler frei. Diese Methode dürfte 
sich für die Praxis am meisten empfehlen, da sie leicht ausführbar ist. 

Um bei den Wägungen den Gebrauch von Gewichtsstücken unter 1 cg 
vermeiden zu können, bedient man sich des von Borzolius angegebenen 
Milligramm hak ans, d. i. eines aus Draht hergestollten Laufgewichtes von 
1 cg Gewicht, welches man rittlings auf den in zehn gleiche LängHteile 
geteilten Wagebalkenann aufsetzt. Befindet «ich dieser Milligrammhaken 
auf dem ersten, zweiten, dritten usw. Teilstriche, von der Mittelschneide an 
gerechnet, so ersetzt er dort ein auf di© Wagsohale gelegtes Gewicht von ein, 
zwei, drei usw. Milligramm. Die Unterabteilungen können dann noch weiter 
geschätzt werden. 

Strenge genommen sollte der Milligrammhaken auf der Verbindungslinie 
der Schneiden auf gehängt werden, weshalb auch bei manchen Wagen ein 
eigens hierzu bestimmtes, au den W&gubalkon befestigtes Heit er lineal vor¬ 
handen ist. Dasselbe braucht übrigens nicht die ganze Länge des Balkens 
zu besitzen, falls nur das Gewicht des zugehörigen Milligrammreiters so 

*) Eine dritte auf Anwendung der Anlegellbelle beruhende liefert nicht 
genügende Resultate. 

*) Göttingisohe gelehrte Anzeigen 1887, März 18. Gaus«' sämtliche Werke, 
Band V, B. 811. 

*) Prof. Hart lg, »Oivüinpniettr® 1887. 





218 Gleichgewicht und Bewegung fester Körper. 

reguliert wird, daß es, auf den äußersten mit 10 bezeichneten Teilstrich auf¬ 
gesetzt, einem auf die Schale aufgelegten Zentigrammgewicht äquivalent ist. 
Man gibt auch manchmal dem Reiter das Gewicht von 5 mg und verschiebt 
ihn längs des ganzen Balkens, wodurch ebenfalls eine Belastungsdifferenz von 
10 mg erzielt wird. 

Bio Verschiebung und Abnahme des Reiters erfolgt entweder mit Pinsel 
oder Pinzette oder, was bei genaueren Wagen immer der Fall ist, durch eine 
eigene von der Außenseite des Kastens in Bewegung zu setzende Vorrichtung,, 
die Reiterverschiebung, welche das Öffnen des Wagekastens während des 
letzten Auswägens vermeiden läßt. Dieselbe besteht aus einer oberhalb des 
Balkens oder des Reiterlineals parallel mit diesem verschiebbaren und um 
seine Achse drehbaren massiven oder hohlen Messingstange, welche die 
Soitenwand des Kastens durchsetzt und in passender Weise geführt ist. Ihr 
äußeres Ende trägt einen geränderten Knopf, ihr inneres Ende einen Seiten¬ 
arm mit seitlich hervorragendem Stifte, mittels welchem man in die Ose des 
Milligrammreiters eingreifen und denselben darauf abheben kann, indem man 
den Knopf passend dreht. Auf analoge Weise erfolgt das Wiederaufsetzen 
des Reiters an anderer Stelle. Bei manchen Wagen ist diese Einrichtung 
noch dahin vervollkommnet, daß die Bewegung des den Reiter abhebenden 
Stiftes in genau senkrechter Richtung (statt in einem Bogen) erfolgt. Sehr 
bequeme Reitervorrichtungen hat Nemetz in Wien an seinen Wagen an¬ 
gebracht, welche das Herabfallen des Reiters unmöglich machen und die 
Verschiebung erleichtern. Auf jeden Fall soll dafür Sorge getragen sein, daß 
die Bewegung des Reiterträgers gehemmt wird, bevor er auf den Balken auf- 
schlagen oder den Reiter zu weit abheben würde. 

Die Fig. 202 zeigt zwei einfache Reiterverschiebungen auf beiden Seiten 
des Balkens. 

Zum Schlüsse wollen wir erwähnen, daß es Wagen gibt, welche kunst¬ 
reiche Mechanismen enthalten, durch welche man aus Distanz, ohne den 
Kasten zu Öffnen, die aufgelegten (zu vergleichenden) Gewichtsstücke ver¬ 
tauschen kann 1 ), ja auch solche, welche eine vollständige Abwägung mit vielen 
Gewichtsstücken in einem luftleer gepumpten Kasten auszuführen gestatten 2 ). 
Endlich sei noch einer neuestens konstruierten Vorrichtung von Rueprecht. 
gedacht 3 ), welche unterhalb des Bodens des Wagekastens angebracht werden 
kann, durch welche ein auf die Schale gesetzter Körper sofort annähernd 
abgewogen wird, so daß man sogleich weiß, welche größeren Gewichtsstücke 
aufzusetzen sind, und keine Zeit mit dem Probieren derselben verliert — ein 
Vorteil, der beim Wägen hygroskopischer Körper besonders hervortritt. 

§ 69. Gebrauch der Wage. Die Aufstellung der Wage hat auf 
einer vor Erschütterungen möglichst gesicherten Unterlage, am besten auf 
einer an die Mauer befestigten horizontalen Steinplatte zu geschehen. Da- 


0 Eine solche Wage von Rueprecht in Wien dient im Bureau des inter¬ 
nationalen Maß- und Gewichtskomitees in Paris zur Vergleichung der Kilogramm¬ 
etalons. Sie findet sich beschrieben und abgebildet in den Travaux et Memoire$ 
dieses Komitees, Band I. 

2 ) Siehe über die Vakuumwage von Stückrath den Bericht über die wissen¬ 
schaftlichen Instrumente der Berliner Gew.-Ausst. 18.79 von L. Löwenherz, S. 186. 
a ) Nach brieflicher Mitteilung des Erfinders. 
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bei ist insbesondere noch Sorge zu tragen, daß die Wage nicht der einseitigen 
Erwärmung von Beiten des Ofens oder des direkten Sonnenlichtes ausgesetzt 
Bei 1 ). Sind die Schneiden der Wage von Stahl, so ist alles sorgfältig zu. 
meiden, was dieselben zum RoBten veranlassen könnte. Das Lokal soll daher 
möglichst trocken sein, und es dürfen in demselben keinerlei Objekte auf¬ 
bewahrt werden, welche saure Dämpfe, wenn auch nur in geringer Menge, 
entwickeln (Reagenzien, galvanische Batterien, Lötwasser). Um die Luft im 
Wagekasten trocken zu erhalten, stellt man ein Gefäß mit hygroskopischen- 
Substanzen hinein. Es empfiehlt sich dazu besser Ätzkalk als Chlorcalcium, 
weil letzteres durch Dissoziation Spuren von Salzsäure entwickeln kann. Bei 
Anwendung des ersteren muß auf dessen Yolumzunahme Rücksicht .genommen 
werden. 

Die Aufstellung mittels der Fußschrauben des Kastens soll so geschehen, 
daß der arretierte Balken horizontal steht. Man stellt meistens mittels eine» 
Senkels oder einer Libelle, welche vom Mechaniker angebracht sind; diese 
Hilfsmittel müssen daher so adjustiert sein, daß beim Einspielen des Senkels 
oder der Libelle die Arretierung dem Balken eine horizontale Lage verschafft. 
Kieme Abweichungen von dieser Bedingung bringen jedoch keinen Nachteil 
Daß unter allen Umständen bei arretiertem Balken die Zunge auf den mitt¬ 
leren Teilstrich der Skala zeigen soll, versteht sich von selbst. Vor jedes¬ 
maligem Aufsetzen oder Abnehmen von Gewichten muß die Wage arretiert 
werden. 

Vor dem Wägen muß mittels eines feinen Pinsels der auf Balken, 
Gehängen und Schalen abgelagerte Staub vorsichtig entfernt werden. Da 
dies nicht auf beiden Seiten in vollkommen gleicher Weise möglich ist und 
insbesondere auch die Schalen infolge des Gebrauches ihr Gewicht verändern, 
so wird die Zunge- der Wage, wenn letztere auch ursprünglich aufs genaueste 
rektifiziert worden war, bei unbelasteten Schalen im allgemeinen nicht mehr 
auf die Mitte der Skala einspielen. Soll daher eine sog. einfache Wägung 
vorgenommen werden, bei welcher der abzuwägende Körper auf die eine Seite, 
die Gewichte auf die andere Seite gesetzt werden, bis die Zunge ein spielt, so 
muß vorher die Abweichung der Zunge durch eine der hierzu vorhandenen 
Vorrichtungen (drehbare Fahne, Laufgewichtchen) beseitigt werden. 

Wägt man nach der unten beschriebenen Tariermethode oder der 
Methode der Doppelwägung, so entfällt die Notwendigkeit dieser Regulierung. 
Sie entfällt auch dann, wenn der abzuwägende Körper in einem Gefäße 
gewogen werden soll, welches man dann vorher auf die Schale setzt und durch 
Gewichte auf der anderen Seite bis zum Einspielen der Zunge austariert. 

Bestimmung des Ruhepunktes. Eb wäre zu zeitraubend, die 
Wag© jedesmal so lange schwingen zu lassen, bis sie zur Ruhe kommt. Man 
beobachtet vielmehr die Ausschläge auf beiden Seiten. Bei minder genauen 
Wägungen nimmt man an, daß der Ruhepunkt der Zunge in der Mitte 
zwischen zwei aufeinander folgenden Umkehrpunkten gelegen sei. Da die 


*) Wie wichtig es ist, den Wagebalken vor einseitigen Temperaturänderungen 
zu bewahren, geht daraus hervor, daß hei einem Balken aus Messing, dessen Aus¬ 
dehnungskoeffizient X — 0,000 018 ist, hei einer Belastung von 1kg eine Temperatur¬ 
differenz der Balkenarm'e von nur V 10 Grad bereits einen Wägefehler von 1,8 mg 
veranlaßt. 
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Amplitude der Schwingungen fortwährend ahuimmt. -»• i-*? dm* nicht g 
richtig, und deshalb leitet man «len Kuhepunkt aus einm ungeraden An 
von beobachteten l'nikehqmnklen alt. indem man v.m der jedenfuÜH 
richtigen Annahme ausgeht , daß die Amplituden um gleiche Ihffeienxei! 
nehmen. 

Ist die Mitte der Skala mit Null bezeichnet, -<< rechnet man / workiu 
die Ausschläge nach der Seite, wo die Gewichte aufgelegt « erden, uh pm 
die auf der anderen Seite als negativ, hie l mkehrjmnkt*' jeder s ejt«* wo 
zuerst für sieb zu einem arithmetischen Mittel vereinigt und dann «um he 
Mitteln wieder (unter Rücksicht auf das Zeichen» da« Mittel genommen, 
positives Resultat deutet an, daß der ab/uw Agende Körper mehr wiegt 
dio aufgelegten Gewichte. 

Angenommen, man beschranke sich, was in der Reg»-! genügt, auf 
Beobachtung der ersten drei Umkehrpunkttt /.,» i( /j Mau nehm-t die Ruhe 

, (l x H /, . \ I, • f, 1 y 
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Man habe / iS. nn. li Aufleg 


von 21,25 g an Gewichtsstücken und Aufsetztmg des Reit« i ■* .mf den l’un 
die Umkehrpnnkte erhalten: 


Auf Sfit« 1 il*-« l.a-! 


/. 


ü.i; 
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i|> i l *. « - i'hl <■ 

J, ^ 1,1 


so ist die Ruhelage 
li 


Mi 


:s,i 


1.2 


11.iS 


Daraus ersieht man, daß da« Gewicht 'il.’Jdbg in«« ji et« an *u klrnn 

Statt aber den Reiter so lange hin und her zu »ciueM’ii, l*m der Ruhepu 
Rull herauskommt, ermittelt man die dem Ruhepunkte Null zugehörige 
wichtsmouge durch Interpolation mit Hilfe «ine» zweiten s hw»n*ung*tv**r»ur! 
bei welchem der Milligramrareitar um einen Tedwtri.’h narb «utmt. «Itw au 
gesclioben wird. 

Angenommen, man erhalte dann dun Ruhepunkt ti.fi , »«* weil] u 
daß Kinem Milligramm eine Verschiebung de« Höhepunkte» von t»,ü Skalen 
entspricht, daß man also nur 1 a mg hätte hinxufügou mn<Mi«ui t um den Ru 
l»unkt Null zu erhalten. Das gesuchte Gewicht «»re »1*»» gleich 21,255, 
Viel bequemer und weniger zu Rechenfehlern Anfall gehend i»t «*, w< 
man die Mitte der Skala statt mit Null mit Zehn bezeichnet uml »Ho 1 
kehrpimkte positiv rechnet. Man kann dann einfach t« der U «um. verfallt 
daß man dio ersten drei Ausschläge untereinander «imchreibi, wobei man a 
gleich den mittleren verdoppelt. Die Summ« gibt dann die vierfach» Ru 
läge, ObigeB Beispiel würde «ich dann ft»lg«nderniaße« gemalten: 


~ e,4; 

6,4 

r» 14,1 

2H t *j 

— 6,6 

6,6 


Jl r~ 41.2: 4 - 

Da es gleichgültig ist, nach welchem Maße man die Auaarhlago nu 
HO kann mau, Holange die Anzahl der drei Umkohrpunkf« hoibehalten wi 
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auch das Dividieren durch 4 unterlassen und festhalten, daß die Belastungen 
einander gleich, sind, sobald die Summe 40 herauskommt. 

Wägung nach der Tariermethode. Man setzt auf die eine Schale 
(meist auf die rechtsseitige, weil man mit der rechten Hand leichter mani¬ 
puliert) den abzuwägenden Körper, auf die andere (linksseitige) Schale eine 
Tara, zu welcher man am bequemsten einen zweiten Gewichtssatz benutzt, 
der nicht genau, adjustiert zu sein braucht. Die letzte Ausgleichung geschieht 
dann mittels des Deiters auf der rechten Seite, den man so lange verschiebt, 
bis angenähert der Buhepunkt 0 (bzw. 10 oder 40) herauskommt. Derselbe 
wird notiert, ebenso die Keiterstellung. 

Hierauf vertauscht man den abzuwägenden Körper mit genauen Gewichts¬ 
stücken und verschiebt den Beiter wieder, bis nahezu derselbe Buhepunkt 
wie früher erscheint; dieser, sowie die Beiterstellung werden samt den 
Gewichten notiert. Endlich verschiebt man noch den Beiter um einen Teil¬ 
strich, so daß ein Buhepunkt eintritt von solcher Lage, daß der erstgefundene 
zwischen dem zweiten und dritten zu stehen kommt. Aus diesen beiden 
ermittelt man durch Interpolation jene Stellung desBeiters, welche wiederum 
den ersten Buhepunkt herbeiführen würde. Bei dem folgenden Beispiele 
wird angenommen, daß man die Mitte der Skala mit 10 bezeichnet habe und 


die Zahl 40 als zugehörigen 

Buhepunkt nehme. 



Linksseitige Schale 

Bechtsseitige Schale 

Beiter 

Buhepunkt 

I. Tara 

abzuwägender Körper 

3 mg 

40,5 

II. Dieselbe Tara 

Gewichte == 302,53 g 

7 „ 

41,5 

HI. 

„ = 302,53 „ 

8 „ 

40,1 


Aus II. und III. berechnet man die Beiterstellung für den Buhepunkt in 
I. wie folgt: 


7 mg + 


41,5 — 40,5 _ 1 

41,5 — 40,1 + 1,4 


7,7 mg i). 


l ) Da Wägungen zu den häufigsten Arbeiten des Physikers gehören, so ver¬ 
lohnt es sich, dieselben so bequem als möglich einzurichten. Man ersetzt dann 
die obige Interpolationsrechnung mit Vorteil durch ein graphisches Verfahren. 
Eine kleine abwischbare Tafel enthält ein passendes Quadratnetz eingraviert Auf 
der Abszisse trägt man die Beiterstellun gen in II. und III. auf, dazu die B/uhepunkte 
als Ordinaten. Diese werden (etwa durch Anlegen des Schreibstiftes) geradlinig 
verbunden. Wo diese Gerade die Ordinatenhöhe des Buhepunktes I. besitzt, zeigt 
die zugehörige Abszisse die gesuchte Beiterstellung. Hätten die Wagen hei allen 
Belastungen dieselbe Empfindlichkeit, so könnte das Verfahren sehr vereinfacht 
werden, indem man die Bezifferung der Skala so einrichtet, daß sie die Gewichte 
angibt, welche noch zugelegt werden müßten, um die Gleichheit der Belastungen 
herzustellen, bzw. den Buhepunkt auf 0 zu bringen. Man hätte dann nur jedes¬ 
mal den Betrag der aufgelegten Gewichtsstücke, die Beiterstellung und die aus 
den Schwingungen abgeleitete Buhelage zu addieren. Da aber die Abweichungen 
der Buhelage vom Nullpunkte zwar dem Übergewichte proportional, aber außerdem 
von der Belastung abhängig sind, so ist dies im allgemeinen nicht ausführbar. 
Das bequemste "Verfahren besteht, dann darin, sich für jede Wage ein Täfelchen 
zu berechnen, welches für eine Beihe passend abstehender Belastungen die Uber-_ 
gewichte an gibt, welche den verschiedenen Werten der Buhelagen entsprechen. 
Natürlich behält dieses Täfelchen nur so lange Gültigkeit, als die Empfindlichkeit: 
der Wage nicht geändert wird. Will man daher ganz sicher gehen, .so ist.das 
oben beschriebene Verfahren der Interpolation ans zwei benachbarten Buhelagen 
immer das empfehlenswerteste. - .: 
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Folglich ist das gesuchte Gewicht = 302,5377 — 0,003 = 302,5347 g. 
Dieses Verfahren ist frei von dem Einfluß der Ungleicharmigkeit und 
des ungleichen Gewichtes der Arme oder Schalen. 

Doppelwägung. Man legt einmal den abzuwägenden Körper auf die 
linke Schale, die Gewichte auf die rechte und sucht den Ruhepunkt; dann 
legt man den Körper auf die rechte Schale und ermittelt die Gewichte, welche, 
auf die linke Schale gelegt, denselben Ruhepunkt hervorbringen. Das gesuchte 
Gewicht ist dann, streng genommen, gleich dem geometrischen Mittel der 
beiden beobachteten Gewichte, wofür aber stets mit vollkommen genügender 
Annäherung das arithmetische Mittel gesetzt werden kann. Dieses gibt dann 
das gesuchte Gewicht unabhängig von der Ungleicharmigkeit der Balkenarnn* 
und dem ungleichen Gewichte der Schalen usw. 

Von den beiden erwähnten Methoden wird die letztere häufig als die 
vorzüglichere erklärt; wir möchten aber in den meisten Fällen dez’ Tarier¬ 
methode den Vorzug geben, da sie nicht bloß bequemer, sondern auch schneller 
in der Ausführung ist und deshalb auch bei Änderungen des Auftriebes in 
der Luft genauere Resultate verspricht. 


§ 70. Andere Wagenkonstruktionen. Substitutionswage. Kei- 
mann hat die in Fig. 216 dargestellte besondere Form einer Wage an- 


Fig. 216. 



gegeben, welche die Wä¬ 
gung nach der Tarier¬ 
methode in eigentümlicher 
(im Pi’inzip übrigens schon 
von F. E. Neumann 1 ) an¬ 
gegebener) Weise gestattet. 
Dieselbe besitzt nur eine 
Schale S mit zwei Etagen, 
wovon die untere P zur 
Aufnahme des ganzen Ge¬ 
wichtssatzes und die ober*« 
G für den abzuwägende!» 
Körper bestimmt ist. Da» 
Gegengewicht zu der kon¬ 
stanten Belastung dürr!» 
den Gewichtssatz bildet die 
am anderen Balkenarme an¬ 
gebrachte Masse A. Der 
Balken BJB ist auch zur 
Aufnahme eines Reiters ein¬ 
gerichtet. Hat man den 
abzuwägenden Körper auf 


die Schale G gebracht, so nimmt man vom Gewichtssatz P so viele Stücke 


weg, bis wieder Gleichgewicht eintritt, und erhält so das gesuchte Gewicht. 
Die Wage bleibt also, wie schon bemerkt, stets gleich belastet. Diesen Vor¬ 


teil und diese ganze Art der Wägung könnte man selbstverständlich auch mit 


*) C. Pape, Einleitung in die theoretische Physik von F. E. Neumann, 
S. 115. Leipzig hei Teuhner, 1883. 





YtT-'t'hii'tli'Mi* \\ ’l riilji'*u> n 


der gewöhnlichen gleicharmigen Wage erznden, wenn man **! n-u Tu Um dem gan/mi 
Gewichtssatz auf die eine \Yiigsrhale briugtm und dmi kuiju t- unter l-i.rt 
nähme der entsprechenden (iewichtsHliieke auf dic-elht* Sdmie legen u unle. 
Dazu wird aber meist der Platz fehlen. 

II oborval-Wage (Tisch- oder Täfelung*. Fig. L* I 7 I. K < Ft diese \Yug»i 
eine besondere Form der gleicharmigen Waue, dir bezweckt , diu beiden 
Schalen oben ganz frei und dneli stets in linri/onialer Fuge zu buben. Zu 
dem Fnde sind ihre vertikalen Tragstangen. wie die- die Abbildung eine« 
rohen Modellen, Fi#. 21 H, zeigt, in zwei untereinander liegende parallele Wag¬ 


arme A11 und A 11 eingtdenkt, die bei (' und (” obre Miltelurlmm haben. 
Ein am oberen Arme angebrachter Zeiger, der eben fall« auf uineu Gradbogen 
weist, läßt die normal« Gleichgewichtslage able*eii. Da hier für de« zweiten 
Wugarm noch drei weitere Achsen hiuxukoinmen, *o kann ein« mdelie Wage 
selbstverständlich nicht «u emjdindlieb wie eine gewülinbrbo Waue «ein. 







Sortier- oder Briefwage, Um rasch Gegenständ# ver*eid#diti*« 
Gewichtes nach gewissen Klassen zu sortieren, benutzt man di# ta dwPIf.Si» 
schematisch dargestellte Sortier - oder llriefwng», da sie auch gor rudwii 
Wägung der Briefe in dieser oder einer verwandtem Form ditnt» Der dem 
Wagschalenarme gegenüberatehende Arm der Wage ist nach oa t A R g#bog#a, 
mit einem Gegengewichte versehen und weist zugleich mit seiner Spitise als 
Zeiger auf einen Gradbogen. Sowie nämlich dieser Arm heim Beschweren 
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der Wagschale steigt, wirkt das Gegengewicht in einem größeren Abstande, 
wodurch wieder Gleichgewicht hergestellt wird. Die Teilung am Gradbogen 
wird empirisch so angefertigt, daß die Teilstricha unmittelbar das auf die 
Wagschale gelegte Gewicht in Grammen angeben. 

Schnellwage oder Römische Wage. Zu den ungleicharmigen 
Wagen gehört auch die uralte Schnellwage oder Römische Wage, wie sie die 

Fig. 220 zeigt. Der zwei¬ 
armige Hebel hat seine 
Achse bei Ö, während bei 
A die Wagschale oder 
ein Haken zur Aufnahme 
der Last P angebracht 
ist. Am anderen prisma¬ 
tisch gestalteten Arme 
B ist ein Laufgewicht Q 
verschiebbar, und eine 
Teilung auf diesem Arme 
gibt an, wie viele Male 
der Hebelarm CD größer 
ist als AC. Entspricht 
also der Nullpunkt der 
Teilung dem Gewichte 
der leeren Wagschale, so 
wird, wenn Q auf Teilstrich n steht, die LastP dem w-fachen Gewichte von Q 
entsprechen. 

Brückenwage. Eine sehr häufig gebrauchte, wichtige Anwendung 
der ungleichen Hebel stellt die Brückenwage dar, deren Prinzip wir am besten 
an der schematischen Fig. 221 klar machen können. 

Atu längeren Arme des Wagbalkens AB CD ist bei A die Wagschale S 
für die Gewichte angehängt, die also am Hebelarme AB wirkt. Jenseits der 

Achse B sind am kürzeren 
Arme zwei Stangen bei C und 
D angehängt, von welchen 
DD 1 unten am längeren Arme 
des Hebels B 1 D\ der bei B r 
seine Achse hat, eingelenkt 
ist, während am kürzeren 
Arme B' C' ein Teil der auf 
dem dreieckigen Brette EF 
ruhenden Last Q wirkt. Das 
Brett EF , gewissermaßen die 
andere Wagschale der Wage, 
hat also hei C' seinen einen Stützpunkt (oder, wie wir sehen werden, zwei 
der Basis des Dreiecks entsprechende Stützpunkte) und bei E den zweiten, 
indem dort an der Spitze des Dreiecks das untere Ende der Stange CE ein¬ 
gelenkt ist. 

Setzen wir nun kurz die Hebelarme: 

AB — Z, BC = m, BD = o, B'D' == o 1 , B! C f = m' und bezeichnen 
das auf die Schale S gelegte Gewicht mit P, die Last auf dem Brette EE 


Fig-. 221. 
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zurück, die Einfachheit und Übersichtlichkeit dagegen in den 
grund. Hierher gehören die verschiedenen Schulapparate, die Pro 
apparate usw. l ). 

Die zur physikalischen Forschung bestimmten Apparate und Ins' 
kommen aus den Händen des Mechanikers nicht in vollkommenem 7 
sie besitzen, worauf der Physiker von vornherein gefaßt ist, gewisse 
vermeidliche Fehler, welche derselbe entweder durch die Art des Ex 
tierens selbst unschädlich zu machen, zu eliminieren sucht, oder \ 
zum Zwecke der Korrektion ausmittelt. Häufig ist das Instrumen 
gerichtet, daß seine Fehler durch Verstellung seiner Teile weggesckafi 
können. Diese Operation wird als Adjustierung oder Ivektifiks 
Instruments bezeichnet: 

Die 1 ‘ichtige .Behandlung der Apparate überhaupt, die Adjustiet 
Bektifikation der Meßinstrumente, die Eliminierung der Beobachtu 
durch sinnreiche Gruppierung der Messungen, kurz, das Experir 
erfordert nicht allein theoretische Kenntnisse, sondern auch techn: 
Schicklichkeit, welche selbstverständlich nur im physikalischen Labe 
praktisch angeeignet werden kann 2 ). 

§ 5. Methode der physikalischen Forschung. Boi der phyai 
Erforschung einer Gruppe von Erscheinungen lassen sich mehrei 
unterscheiden. 

Die erste Stufe, welche wir die qualitative nennen kön 
schäftigt sich mit der Beobachtung des allgemeinen Verlaufes der 
nungen, mit der Feststellung derjenigen Elemente oder Größen 
dabei eine Veränderung erleiden, und mit der experimentellen Erl 
der gegenseitigen Abhängigkeit oder Unabhängigkeit der beobacht« 
änderungen. 

Wenn z. B. das freie Fallen von Körpern Gegenstand der Erl 
wäre, so würde zuerst die senkrechte Richtung des Falls, dann die 
der Geschwindigkeit mit der Verlängerung der Fallzoit oder des F 
zur Beobachtung gelangen; auch würde man durch gleichzeitiges Fa 
mehrerer Körper von ungleicher Größe und Beschaffenheit sich üb 
daß die Fallgeschwindigkeit von diesen letzteren nicht merklich abl 

Die zweite Stufe ist die der quantitativen Erforschung, h 
die voneinander als abhängig erkanntem veränderlichen Größen zu 
wobei man die Umstände der Beobachtungen so auswählt, bczieln 
die Experimente so abändert, daß alle möglichen Hauptfälle zurBec 


x ) Eine ganz vortreffliche, leider zu wenig bekannt gewordene! A 
über wissenschaftliche Apparate aus der Feder des hervorragenden! 
Physikers J. C1. Maxwell findet sich in dem Handbuch zur internati«>i 
Stellung wissenschaftlicher Apparate in London 187(1, deutsche Auf 
It. Biedermann. London, Chapman and Hall. 

“) Anleitung hierzu geben die bekannten vortrefflichen Lehrhüoho 
rausch, Praktische Physik; Frick-Lehmaun, Physikalische Technik 
mann und Ehert, Physikalisches Praktikum; Weihhold, Physikalisch 
strationen. 
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oder der zweiten Wagschale mit Q und die Distanzen dieser Last vom Stütz¬ 
punkt bei E und bei C' mit r und s, so sind die Teilkräfte q 1 und q 2 , mit 
welchen die Last Q bei E auf die Stange E C und bei G' auf den unteren 
Hebel E'B’ drückt, gegeben durch: 


<Zi 


Q 


Ü2 — Q 


*ri-v M _ * r+v 

ferner ist die Kraft, welche am Hebel E'B' bei E 1 der Kraft das Gleich¬ 
gewicht hält bzw. an der Stange ED 1 wirken wird: 


Ö2 


' Ü2 


Q 


r m 
r —j— s o' 


Demnach wird nun am Haupthebel AB CE Gleichgewicht sattfinden, 
wenn man hat: 


P.l = mgi -)- oq 2 


Q m 


+ o 


m 


r -f- s 1 o' r + sj 
Ist nun das Verhältnis der Hebelarme B G und BE gleich dem der 


Hebelarme B' 0 und B'E also: 


m 

o 


— —r oder o 


m 


so wird einfach 


P.l 


Q. m. 


P 


Es hängt also das Verhältnis ~ bloß von demjenigen der Hebelarme 

Q 

, d. h. dem Arme der Wagschale l und dem kurzen Arme m jenseits, an 


welchem die Stange CE wirkt, ab, und ist ganz unabhängig von der Stelle, 
an welcher die Last Q auf die Brücke aufgesetzt wird. Ist also der Arm Z 
10 mal länger als m, so hat man 

P = — 

10 ’ 


und erhält also dann die sogenannte Dezixnalwage, bei der man auf die 
Wagschale S zum Gleichgewicht nur ] /io der Last Q aufzulegen braucht. 
Aus den obigen Gleichungen folgt auch, daß, wenn die Stange GE , welche 
das Brett an der einen Seite hält, um die Größe * sinkt, dann die Stange 

EE' am Hebel BE um % ^ und folglich der Stützpunkt C' des Brettes 

0 YYl! 

nm Hebel E'B r um x — • —r sinken wird, oder also gemäß der Relation 
m o 

m! m 

o’ o 


•ebenfalls um x ; das Brett bleibt sonach, wie es auch das Prinzip der virtuellen 
•Geschwindigkeiten verlangt, bei der Bewegung der Wage horizontal, wenn es 
.anfänglich diese Lage hatte. 

Die Fig. 222 gibt eine perspektivische Ansicht einer Dezimalwage, wie 
sie 1823 von Quintenz in Straßburg angegeben und konstruiert worden ist. 

Das Brett A, welches zur Aufnahme der Last dient, ist auf einem drei¬ 
seitigen hölzernen Rahmen JET befestigt, von dem die Figur ebenso wie vom 

Mtlller-Pouillet-Pfaundler. I. 15 



schlagen eine Arretierung der Wage dar, imlt-m «-r <i<«i* |« H« u den Wag« 
schalearmos das Brett A ««weit Miikm markt, «i»U h auf dmi Hjiml 

des Gestelles N au flogt. Zur Sidiomm« der Sdumid« n wird 4*-r Hrhei m t 
horuntergoschlagon, wenn auf die S-hai«. t' Wnt» *u m<>! <#« wirkt,< »»rgelfgfc 
worden sind, daß sie der I,a*t auf .Irr Bruck,- J naii<vu das (*|«m hg,-wirbt 
halten und man dann nur wenig liin/u/ukg« n «irj f.aUumditm-« l,„t, U£U 
die Leiden Schneiden f und g zum Kiusir!.«?!« m l.nii«n, 

Jtine für den Gebrauch wohl etwa» und k.-in|i<-ndti>rr«' Form 

der Brüelamwago hat Schönemitnn 1 H54 iingrg«-h«-i»« ». 


§ 71. Einfluß vertikaler BeKehletinijrwiig auf tli»« Druck oder 
*"K '‘„KRcndorff« W»*,. „„ K<™r 

und li (l'jg. 223) aufeinander gelegt. U m M.-i*»,- ,1.,, K<.rr»r* 

A betrage w, folglich der Druck d««t*eib*tt n*if dm» «ntm«, Hori«-r im Ifiihe- 
zustande mg wenn g die AcrHwation d*r Srhw*i.. ,.t U,r*.. r .r||» Druck 

wird geuuiß dem Pnnzip der Wer haal Wirkung UH) nllf dr». „Wmi 


vm ‘L , : , ' I, A k r ; hrif,fil1 <ler »»«h.-immrfor-elp.,.»!«» Hl». 

VUl, 1öj 4, Abli. vim Niclitmitgliedeni. 


Ui \\ i- n* r Akaili-mle 
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Körper «ungeübt. Uni di oh besser einzuHelum, können wir min denken, daß 
zwischen beide Körper eine Spiralfeder gelegt werde (Fig. 224). Kh ihl klar, 
daß dieselbe, indem wie zusummongedrüekt wird, nach unten und narb olum 
den gleichen Druck uusüben muß 1 ), welchen di« direkt mifeinamler gelegten 
Körper gegenseitig iiUHüben. 

Der untere Körper drückt offenbar nur doRhnlb auf den oberen, weil er 
ihn am Fallen hindert,; wenn also der untere Körper seihst fallt, ho bindert 
er aueh den oberen nicht mehr um Fallen, mul somit, hört auch der gegen¬ 
seitige Druck während de« freien Füllens beider Körper auf. 

Um auch dies klarer eiimiHolum , denken wir uns zuerst beide Körper 
vertikal übereinander mit einem Abstande zwischen beiden feslgeluilten und 
dann zu gleicher Zeit frei fallen gelassen. Ileitb* fallen gleich schnell; ihr 
Abstand bleibt daher während des Fallern immer gleich groß. Würden wir 
daher beide Körper vor dem FalleulasHcn durch eine nicht gespannte Spiral» 

Fig. 222. 




Fig. 224. 


k 



A 




foder verbunden haben, so würde diese Feder auch wahrend de» Fallen* keinen 
Druck und keinen Zug erleiden; die beiden Körper würde« daher aueh dann 


einander in Berührung stünden. 

Was wird aber erfolgen, wurm wir den unteren Körper nicht mit «Irr 
Accelerution des freien Falles //, sondern mit einer kleineren y nach abwärts 
bewegen? Der untere Körper hindert dann den oberen Körper »war nicht 
vollständig, zwingt ihn aber doch, eine um g — y kleinere Beschleunigung 
anzunehmen als er hei voller Freiheit nnnehmen würde. K» ist unschwer 
einzuaelion, daß unter diesen Umständen der gegenseitig© Druck die Größe 
m (g — y) haben wird. Für y’~~ 0, d. h. für den Fall dar Kuh«, geht dinier 
Ausdruck in mg über, für den Fall y ^ g, d. h. für den freien Fall, wird 
er = 0. Würden wir y > g werden lassen, so würde der Druck m (g — y) 
negativ, d. h. aus dem Druck wird ©in’Zug, der di« Kßri««r trennt oder su 
trennen strebt, wenn sie Zusammenhängen. 

Geben wir endlich dem unteren Körper ein« Beschleunigung nach auf¬ 
wärts, d. b. nehmen wir y negativ, so wird der gegenseitig« 1 Drtiek = m(g + y\ 
also größer als während der Huhn. 

Fassen wir dies zusammen, m können wir sagen; der Druck, den »in 
Körper infolge der Schwere auf »ein» Unterlage ausübt und »ein*r»»lti von 

’) Da« üewicht der Hpiralfedur wird hier v»*miwblli>*lgt. 

in • 
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der letzteren erfährt, ist keine unter allen Umständen konstante Größe, son¬ 
dern abhängig von dem Werte der Beschleunigung, mit welcher der Körper 
samt der Unterlage sich der. Erde nähert oder von ihr entfernt. Der Druck 
ist nämlich nicht bloß proportional der Masse des Körpers, sondern auch dem 
Unterschied zwischen der Beschleunigung des freien Falles und der Beschleu- 
gung der wirklich stattfindenden Bewegung. Dasselbe gilt natürlich auch 
für den Zug von Körpern, welche vertikal übereinander Zusammenhängen. 

Denken wir uns jetzt einen Faden horizontal über zwei Köllen gelegt 
und an dem einen Ende mit der Masse m x , an dem anderen mit der Masse 
m 2 belastet (Fig. 225). 

Ist die Acceleration der Schwere = g, so sind die Kräfte, mit welchen 
die ruhig hängenden Massen m x und w 2 den Faden nach der einen und nach 
der anderen Seite zu ziehen suchen, gegeben durch 

m^g und m x g. 

Es sei nun mithin überwiegt die Kraft auf Seite der Masse 

um den Betrag 

O 2 — m x ) g. 

Mit dieser Kraft wird also auch eine Bewegung- der Massen m x und m, 
in der Richtung der Pfeile eingeleitet werden. Die dabei eintretende Beschleu¬ 
nigung y finden wir aus der Gleichung: 

0 m i + n h)V = (vn 2 ~ m^)g 

Mo — m , 

y = —=—;- g. 

m 2 m x 

Untersuchen wir jetzt, mit welcher Kraft der Faden an den beiden Endtui 
gespannt wird, während die Beschleunigung y dauert. 

Die Masse m x wird von der Schwere mit der Acceleration g nach ab¬ 
wärts gezogen, gleichzeitig wirkt die oben berechnete resultierende Beschleu¬ 
nigung y nach aufwärts, folglich ist die Faden Spannung auf der linken Seite 
= m x (g -\- y). Auf der rechten Seite findet man für dieselbe auf ähnliche 
Weise den Wert m 2 (g — y). 

Diese beiden Fadenspannungen müssen nun offenbar einander gleich sein 
gemäß dem Prinzip der Wechselwirkung. Dabei darf man aber nicht die 
Kräfte, welche den Faden während der Bewegung spannen, verwechseln mit 
der Kraft, die den Faden samt den Massen in Bewegung setzt. 

In der Tat erhält man für die beiden Fadenspannungen, wenn man für 
y seinen Wert untersetzt, ein und denselben Wert, nämlich: 

2 gm 1 m i 
m x -j- m 2 

Mit dieser selben Kraft werden die Achsen der beiden Rollen senkrecht 
nach abwärts gedrückt, während die Bewegung vor sich geht 1 ). 

Würde man dagegen die Bewegung hindern, indem man den Fitdrn 
zwischen den Rollen festhält, so wären die beiden Fadenspannungen, also auc«. 
die Vertikaldrucke auf die Rollenachsen nicht gleich groß, sondern hätten dr¬ 
oben angegebenen Werte m x g und m z g. 


*) Die Richtigkeit dieser Behauptung wird später bei Besprechung der üx* ss 
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KinlluD \ crtikuler lle-ehlruniguug uni den Druck oder Zug einer Masse, 

Um das liier Vorgotrugene experimentell zu bestätigen, eignet sich vor¬ 
trefflich der unter dem Namen PuggondorffKolm Wa^n (oder Püggen - 
dorffselie FallmuHehine) liekannte, beistellend BehumatiHch abgobildoto Apparat, 
Fig. 22(5. 

Der Wagebalken besieht aus zwei parallelen Stäben, welche durch drei 
Querstiibe in der Mille mul an den beiden Faulen verbunden sind. Der mittlere 
Querstab dient zugleich als Mittel¬ 
achse für den Balken und alH Achse 
für die (volle (Von den Quorntübeu 
an den Fnden dient der eine ebenfalls 
als Achse einer Helle />, der andere, M, 
trügt ein (iehiinge mit Schale S. 

Der über die beiden Kellen gelegte 
starke Faden kann mit zwei Massen, 
nii und belast et werden, welche 

die Ferm von Uefülien besitzen, um 
Zulagegewichte aufnelunen zu kennen. 

Kh ist bequem, wenn das (lehmige mit 
der Schale links ebenseviel wiegt wie 
die Holle //, so daß sieh also der Balken 
horizontfd einstellt, wenn die Ma«sen 
nii , »i y nicht angebilngt sind. Mau kann mm folgende Verauche anstollim >). 

Fr«! er Versuch, Kh werden au dio Fudeucndim zwei gleiche Massen 
m x angehängt. Der Faden hleiht dann in Ruhe, aber der Kalken sinkt bei./!; 
um ihn horizontal zu erhalten, tmtU man hoi A eben falls eine Masse ~ 
zulegrn. 

Zweiter Versuch. An da» Kndentmdo hei (J wird eine Masse m t , an 
da» Fadenemle hei H eine größere Masse w ä — m x ~f~ q augehürigt. Um die 
letztere zu kompensieren, wird auf die Schale S eine gleich große Masse auf¬ 
gelegt. Dann wird zuerst eine um Faden rechts befindliche Schleife an das 
Zapfemmde von // eingehängt, damit die Masse m a noch nicht sinken kann, 
Kh muß daun der Wugebalken horizontal stehen bleiben. 1 Hingt man aber 
jetzt die Schleife aus (oder 1 treu nt. sie ab), so beginnt m % zu sinken, und sofort 
steigt der Balken bei // in die Hohn, Kr wird nflmlieh bei if, wie oben 

berechnet wurde, mir mit der Kraft " m ’ 1 nach abwärts gezogen, während 

m l \ m, A 

das Ende ,1 mit der Kraft //m a ang«zogen wird. Die Differenz dieser Kräfte ist: 

Ü//(*»,»/>) _ — w,) 

tot i n h w H “i 

Folglicli muß an den baden hoi li noch eine Masse 

w ä (w, — W i) __ (fflt -f- ( i ) ( l 

m, ! m t 2»i| -f- q 

1 ) Dii* •*i*Ht<*n drei i(ii«iw Verbuche wind von W. Barontin ciuautttativ an- 
gestellt umi in I’oggendorf f« Juhi'Itmnd, H. 21,‘t, näher besehriftban. Es wurde 
dabei zur Kompenwitn-n der Hcihmig und der Trägheit dar Hollen raaase noch ein 
weiten*« Zulcgcgcwieht Iwijs*«fii(ft« Wogen dar richtigen Deutung dieser Versuche 
vergleich!* man i>r. A. AmiUorx kritiwhe Darstellung in den Sitzungsberichten 
der Natunv. (1 c*m, Nix in DrcMlen 1H7U, H. 112 . 


I-’ig. 22(1. 
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Gleichgewicht und. Bewegung fester Körper. 


hinzugegeben werden, damit während der Bewegung der Massen der Wage- 
balken im Gleichgewicht bleibe. 

Dritter Versuch. An das Fadenende bei B kommt die Masse 
an das Ende bei C die größere Masse m 2 = m x -f- q. Die Schale 8 erhält 
eine Masse = Es wird zunächst das Sinken von in* durch Einhängen 
der Fadenschleife verhindert. Der Balken stellt sich dann horizontal. Sowie 
aber die Masse m 2 freigelassen wird, so sinkt der Balken bei B. Um dieses 
zu verhindern, muß man bei A eine Masse zulegen, welche sich folgender¬ 
maßen berechnen läßt. 

, . ^ . , . , . . , 2g(m 1 m 2 ) 

Die Fadenspannung bei B ist wiederum wie früher =- ; -, die 

r m x +• m 2 

bei A dagegen ist = m l g. Es muß daher bei A eine Kraft hinzugefügt 

werden gleich der Differenz: 

2 q (m, m 2 )' m x (m 2 — nu) 

m x + w 2 • utj -f- m 2 

die zuzulegende Masse beträgt demnach: 

m x (nt. 2 — m x ) _ ni ] q 

-f- m 2 2 m x q 


Vierter Versuch 1 ). Man legt den Faden nur über die Bolle B allein 
und hängt an seine beiden Enden die Massen m l und m 2 = m x 4* q. Mau 
verhindert zuerst das Sinken von in 2 , indem man eine Fadenschleife einhängt. 
Die Schale S wird mit einer Masse — m 1 -)- m 2 belastet, worauf der Wage- 
balken sich horizontal stellt. Läßt man nun die Masse m 2 frei, so sinkt sie, 
während m 1 steigt. Dies hat denselben Effekt, als wenn die Masse m 2 — 

= q allein sinken würde. Die Beschleunigung y, mit der dies geschieht, ist 


2 


2m 1 q 
sie an Zugkraft die Größe 


g. Indem die Masse Cj mit der Beschleunigung y sinkt, verliert 


yq 


Ü2 9 


2«i -j- q' 


was einem Verluste an Masse =- ; — gleichkommt. 

2 m x -j- q 

Man muß also auch der Schale S eine Masse = -—~- entnehmen, 

2 m, q 

damit während der Bewegung der Balken horizontal bleibt. 

Poggendorff hat bei Veröffentlichung dieses sehr instruktiven Apparates 
das demselben zugrunde liegende Prinzip folgendermaßen ausgesprochen: 
Das Gewicht eines Körpers ändert sich, wenn er sich vertikal nach aufwärts 
oder abwärts bewegt, und zwar wird der Körper im ersten Falle schwerer, 
im letzten Falle leichter. 

Allein in dieser Form ist der Satz nicht bloß ungenau, sondern geradezu 
unrichtig. 


’) E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwickelung, S. 192. Daselbst ist auch 
eine vollkommener ausgeführte Poggendorff sehe Wage abgebildet. Der Ver¬ 
fasser hat statt des Abbrennens der Eadenschleife eine elektromagnetische Aus¬ 
lösung angebracht, welche die Bolle durch elektromagnetische Einwirkung festhält 
nnd durch Öffnen eines Stromkontaktes frei läßt. 
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Es ist klar, daß hier „Gewicht“ nicht als Masse verstanden ist., Definieren 
wir aber Gewicht als Kraft, mit der der Körper von der Erde angezogen 
wird, so würde obiger Satz dem Unabhängigkeitsprinzip (§ 45) widersprechen, 
welches verlangt, daß die Einwirkung einer Kraft auf einen Körper unabhängig 
sei von dem Bewegungszustande, der vorher in ihm vorhanden ist. Statt 
„Gewicht“ muß hier Druck auf die Unterlage oder Fadenspannung gesagt 
werden. Aber auch dann ist der Satz noch unrichtig, da er als Bedingung 
für die „Gewichtsänderung“ einfach nur Bewegung in vertikaler Dichtung 
ausspricht. Es müßte also auch dann diese „Gewichtsänderung“ eintreten, 
wenn man den Körper mit konstanter Geschwindigkeit, ohne Be¬ 
schleunigung bewegen würde. Dies ist aber nicht der Fall; nur eine 
Beschleunigung kann diese Wirkung hervorbringen. 

Um dies einzusehen, fassen wir noch einmal die inFig. 224 dargestellten, 
durch eine Spiralfeder verbundenen Körper -ins Auge. Dieselben seien 
ursprünglich in Buhe, daher die Spirale mit der Kraft mg zusammengedrückt. 
Wir versetzen nun den Körper A in eine Bewegung vertikal nach abwärts mit 
konstanter Geschwindigkeit v. Offenbar ist es unmöglich, diese Geschwindig¬ 
keit sofort zu erreichen, wenn wir auch eine noch so große Kraft dazu auf¬ 
wenden. Die Geschwindigkeit muß vielmehr alle Werte zwischen Null und v 
erst durchlaufen, d. h. der Körper A wird zuerst in beschleunigte Bewegung 
und dann erst in gleichförmige Bewegung versetzt. Während der beschleu¬ 
nigten Bewegung gilt nun das, was wir oben gezeigt. Je nachdem die 
Beschleunigung gleich, kleiner oder größer als g ist, wird während dieser 
ersten Zeit die Spiralfeder entspannt oder zusammengedrückt, öder ausein¬ 
andergezogen. 

Nach Eintritt der konstanten Geschwindigkeit ändert sich der Sachver¬ 
halt. Der Körper A hindert von da an wiederum den Körper B am freien 
Fall, d. h. an Zunahme von Geschwindigkeit, es muß daher wiederum die 
Feder zunächst zusammengedrückt werden wie während der Ruhe. In Wirk¬ 
lichkeit wird die Feder dabei in schwingende Bewegung um die frühere Ruhe¬ 
lage gelangen. 

Denken wir uns jetzt die beiden Körper ohne Spiralfeder direkt im Zu¬ 
sammenhänge, so werden sie denselben Druck (bzw. Zug) direkt aufeinander 
ausüben, den sie vorhin durch die Spiralfeder ausübten. Sobald die Geschwin¬ 
digkeit konstant geworden, drücken oder ziehen sie sich wie während der 
Ruhe. Dasselbe gilt bei gleichförmiger Geschwindigkeit vertikal nach auf¬ 
wärts. Wenn man in einem Aufzuge (Lift) emporsteigt oder niedersinkt, 
bemerkt man stets nur zu Beginn und am Ende der Fahrt, wo sich die Ge¬ 
schwindigkeiten ändern, eine Wirkung auf das Blut im Gehirn, nicht aber 
während der Bewegung mit .konstanter Geschwindigkeit. 

§ 72. Kraftantrieb, Bewegungsgröße, Arbeit und lebendige Kraft. 

Indem wir bei der Darstellung der Bewegungserscheinungen zunächst nur die 
Raum- und Zeitbeziehungen ins Auge faßten, gelangten wir zu den vier 
Begriffen: Weg, Zeit, Geschwindigkeit, Beschleunigung, für welche 
wir die Gleichungen 

(pr- 
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feststellten. 


h 


(«leiolm'i'M ifli* ' 1 n - i 1 ' 
Aus clor letzteren folgt 


Wir köimen also die üeziehungen d» cwj l>n ,m durch 

das Gleichungssystem: 


C| / , 




Nachher führten wir den Jl.wUiff d.-r M « 
Gleichungen (1) beiderMtif- mit m. •> hnm.:’ 

m r ' >" H " i 

! 

tu t ‘ , 

IU (} •> .< 




(1) 


wir die 


Ob 


Das Produkt mq halten w» -«Aum im' ■».•]«, V, 3l „i. hr«fs belegt 
Führen wir zur Abkiirzun.tr hierfür neu I*u> int dt «-t* , « tu, >•« *-i haltr*- ■■■’—- 


w t i 


ui f j 

.! f 


Ir» wir: 


(3) 


Die in diesen Iteideu (ileirhougen \».j Li.si.sn« n 4 » n * »j '>u< u leihen, teil« 
schon vor längerer, teil« in neuer« i /«i* « iv< n« u erhalten, und 

zwar nennt man: 

mv die Bewegiing*gr«>ße I %\ ■ t. 

jit den Kraftantrieb tlin|»stli», /nt» if.-kf *l«-s }\i »ft 1 , 
pft die ArbeitxgröUe i Wegrfhht dri hi .»ft >, 

die lebendige Kraft 1 • cbi.eieftge |ii.. jt, \\ m 


Die Gleichungen {".*) lauten ul*»*« ju \\ ■*»“* ji 

1. X>io ]lüW(igung«grt*Iif' hat den»elb« o W rrf w ««< «!«•» K t «»ft «ml rieh 

2 . Die Arbeitsgruhe hist d<’fi*e|)>«*ri \ini «<«> 1 « bmdtj,'«’ Kraft, 

Wir haben nun die i>liyfdk«lGrh«- lUdrM'u.g <is. an ^«i/r j%i «»rkl&rat, 

Its handelt sich darum, ein richijgr t* Mail fsir «tir \\ nt*ung i-jurr Kraft 
aufzustellen. Nun tritt aber eine Wirkung <iar<-h > a n e Hrofi nur eia, wenn 
sie eine gewisse Zeit hiudurrh und * »n. n «•«-»).>•.-»» W ri.Gmg wplfat 
wurde, und es ist von vornherein klar, «f*U 4i*’ i,t m du^r Wirkung »ufcr 
von der Grüße der Kraft selbst auch n»>« S* von 4ei /<it<lau« i di tBellwti, biw, 


0 Wieso Henenntltig Hhunju! »■<!, < iS % « < i ., 

*) Die .Hezpie.lmung Kraft«!«! nH« j »*. , , n , ,, ,,, , «H-Waim 

.Der Ausdruck Arbeit w ur«i«- /u, m t t , ^ > 3 ?,* i ». I - ..oci**! 

wurde deHwen (Jelimurli 

*') Diese I5ezeieiinung ward« ur*|.nangi •, I * , , . tut 4i- (in» 

mv* ('iiigeführt., dann v..u ('..tf.ls» „nf s „ *, !i, , r «ml 

mv* als lebendige Kraft, " ' aU |rb. „«bg. I* *. , / t 
„Wucht“ liezeielim-t den begriff *.<hr ir^ff«-9.-1 


je,« uiwh*’W««n 
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von der Länge des Weges abhängig sein müsse. Von vornherein sind daher 
beide Fragen gleichberechtigt; nämlich die Frage: welches ist die Wirkung 
einer Kraft in gegebener Zeit? und die andere-Frage: welches ist die Wir¬ 
kung einer Kraft nach Zurücklegung eines gegebenen Weges ihres Angriffs¬ 
punktes? Las erstemal fragen wir nach dem Zeiteffekt, das zweitemal 
nach dem Wegeffekt der Kraft. 

In beiden Fällen äußert sich die Wirkung der Kraft darin, daß eine 
Masse eine gewisse Geschwindigkeit aufnimmt. Aus der Größe dieser Masse 
und der von ihr aufgenommenen Geschwindigkeit muß also die Wirkung der 
Kraft berechnet werden. Es ergibt sich aber nun, daß diese Berechnung in 
den beiden Fällen nach ganz verschiedener "Weise erfolgen muß, wenn ihr 
Resultat ein richtiges Maß für die zu messende Kraftwirkung liefern soll. 
Offenbar soll die Berechnung der Wirkung aus Masse und Geschwindigkeit 
ein Resultat ergeben, welches unter allen Umständen proportional ist der 
Größe der Ursache, denn sonst erhielten wir ja kein brauchbares Maß. 

Lie erste der Gleichungen unter (3) zeigt nun, daß der Zeiteffekt der 
Kraft (der Antrieb der Kraft p in der Zeit t ) gemessen wird durch das Pro¬ 
dukt aus der Größe der Masse m und der aufgenommenen Geschwindigkeit v, 
d. i. durch die Bewegungsgröße. 

Die zweite der obigen Gleichungen zeigt, daß der Wegeffekt der 
Kraft (die Arbeit) gemessen wird durch das Produkt aus der Größe der 
Masse m mit dem halben Quadrate der auf genommenen Geschwin¬ 
digkeit v. 

Beide Arten zu messen sind, wie gesagt, gleich richtig und gleich 
berechtigt. Der lange Streit, der seinerzeit zwischen Cartesius und Leib- 
niz über das richtige Maß der Kraftwirkung geführt wurde 1 ), wobei Car¬ 
tesius die erstere, Leibniz die letztere Methode verfocht, beruhte daher 
wie später D’Alembert 2 ) gezeigt hat, auf einem Mißverständnis. 

Die Gleichung 

pt = mv 

sagt also zunächst aus, daß die Wirkung einer Kraft p in gegebener Zeit t 
desto größer ist, .je stärker die Kraft p ist und je länger die Zeit t dauert; sie 
sagt ferner, daß die Kraft bei gleicher Zeitdauer um so größer sein müsse, je 
größer die Masse Mi ist, welche in gegebener Zeit in Bewegung gesetzt werden 
soll, und je größer die Geschwindigkeit ist, welche sie dabei aufnehmen soll. 

Um irgend eine Masse w in Bewegung mit der Geschwindigkeit v zu 
versetzen, reicht also eine beliebig kleine Kraft p aus, wenn wir sie nur hin¬ 
länglich lange Zeit t hindurch wirken lassen. Soll jedoch die Geschwindig¬ 
keit in kurzer Zeit erreicht werden, so muß die Kraft entsprechend größer 
sein. Hierher gehört folgender Versuch. An eine Masse, z. B. gleich einem 
Kilogramm, binden wir einen Faden, der eben hinreicht, etwas mehr als 1 kg 
zu tragen, ohne zu reißen. Ziehen wir nun an diesem Faden das Kilogramm 
anfangs sehr langsam, allmählich immer schneller in die Höhe, so können 
wir demselben nach und nach eine beliebig große Geschwindigkeit erteilen, 
ohne daß der Faden äbreißt. Ziehen wir aber den Faden rasch an, so reißt 


«) Derselbe wurde von 1686 an vorzugsweise in den „Acta eruditorum 1 - geführt. 
2 ) Traite de dynamique, 1743. 
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derselbe sofort ab, weil die Kruft. ur *’ *•' 
schnell in Bewegung /.u setzen, gi ,,wr; 2 

Durch dasselbe Prinzip erklärt 
bis 300 g schwere Metallkuge! .-1 


o b au 


, ' u- w o. . usu 4 , Ko •Klamm k U 

d - > S*-r 1 ad> !, v ■ i;» 

b d* i f-*sg»-u h- \ , i i,, b ■ 1 ;iti e 2 ()(j 

i . h.tli *'f .Us rill* lii /! 


■ 11 «»faden, 


während ein zweiter ganz gleicher } >■ d* i h-.g.-l b.-i.»binui^t. Zieht 

man nun lauern an d. m «'m-. 44,, I« u *.» t.rirht der 
d „her« Fade«, «uhrmu 4« r uni-i hj wht . u. m. man das 
Querst iibchen dur« h «neu Irt!,, h«w, k 1 ,4u.-> n lö;,-k herab¬ 
reißt. 

Iui rr-t^äa 1 ** ***** /uj. *{*»r IJatul 

mul da- bewirbt «b - kug» * 1 « r nu-r- 1 .Im nur den Zug 
der Hand au-/ubuU* n Im /m*j5«si ! *4*- 1,«? d* r untere 

>4, um dm- 



Faden die gr..ß* ie hutit .m w 4* 

ii» n<*t 

Kugel rahcll g r,, b** Ge», bw »lidlgkrit i 

i j.'«4 rJi 

Den Flüg' l eue r g**.4?u, ten I ,, s 

L Sill, li 

Hchwarhen Dru* k eiiif ® f mg* i • 5>-.■ 

bf Uiu 

drehen, weil inan /• 4 gwwg auf»n,. 

1« is kiiie 

Kraftantrieb , , »Htu"b]i , 'b /n •'*nnun':! 

H - bjeu? 


II f <»t n li',*, Jl.«l}gk*>it in 

u>iu<-n Hl! I»P| >s<r {{flibung 

.r>i> K'ti *t»B'iluücf} \\ er) ton 


tjjei,! ju.tu dagegen 

t*ine Pistolenknyej g»-g»‘n «!«•;. I m«*!■ *!>-»mIrr durch¬ 
löchert, ohne M'“!. iwrhlt.4» i u ?»« »>■ ,fri,, «»■ j] d«-r Wider* 
htnnd, den di** hmhsasw? 4< » !i*-./«■» 4*! 1 ‘m, hi«<hi <wg i.jg. 
gegenwt/i, t«4»wr n»*«4* ’di«'., !,<•. <«! «]» ■ !}*■ hraft, Vkeiche 
nötig wäre, in m« ktnv«r /«.t «'m.o. K?;»?wmn*>l« ni Indem, 
um die Mae<*e «b® I lug* i-'s u,: 

Bewegung zu setzen. Auf ahnte b* 1 \ < r»u. b« 
zu sprechen. 

Da wir von keinem K«*rj*er k*.m»ri, 

Geschwindigkeit er besitzt, da j* ti*-«rh« in4i„'k* 4 a.u * iw rrU tu?«- ür<dk* in 
(§ 7), welche je nach dem Itr/ug»k--* pn *’in«-n »«jf l-icbi.n, \\ .<rt Imbun 
kann, ho können wir »urli v«u* k*-jimr Mei»# * *!?'’*< , »..« 4*’t abntiiute 

Wert ihrer Bowegungjajuant it «t »*i l«f 4»i |- 1 DA-crH hn i.i-hwen wir 
gewöhnlich au, daß eine kein** bah«.. w*>nu §i® in 

bezug auf die Krdoberilärhr* in r<-I« * * w«»r litih«. »«i \\ -,r !.*««, n die ik* 

wegungstpmntität unberücksichtigt. wcKW 4«- »■>«<- «* b **u »nf«*!ge ihrer 

Rotation um die KrdarSs**«* und der utn <ii<« Ferner 

machon wir darauf nufm®rk»nm, *laH, »I.» 4» M*»«* ««»«*■? j äi n *■»««• pwitivp 
Größe ist, dagegen r [K»»itiv mlrr »ipgati* grii<»n»wpi, sset*l*-n k^nn, auch die 
BewegungsquantiiÄt sowohl «!• »m. Le>!. I^ntgrmaß «4fte 

also die Gleichung pt mv bt*s*rr ««»gruiriifl»? «*• s4*'»# »Ise Vr? Änderung 
der BowogungHgröÜß ei»p» K*ir|»er» i*i b t,4*v r l» .Srjn \»ui4>e der 

Kraft, durch welchen nie h«*rv<irge|irarli! »uh und aiüiiM»». n, «Kr Richtung 
mit jener der Kruft überein. 

Bevor wir daran geben, dir phy*ikaii«rl*r |i,.dr«t«ng i»)«jehung 


zu erklären, mümmn wir dm ItegpifJ«» lief .\ »br j i ,in4 «|rf difM 

Kruft näher HUKidnaudorsHzt'ij, w»il v.»»» 4**«* m« basg***, Frfaf»«» der Be¬ 
deutung dieser rtherau» wichtigfn iKgrifl# <ia# \ #r»i4ti Iw* onr« gr«* 
der Physik ubhiingt. 



keil gemes.sim werden. 

Die dritte Stufe beschäftigt sich mit der Aufstellung eines empi¬ 
risch en D enefzos, beziehungsweise einer empirischen Gleichung, das 
heißt eines Satzes (einer Regel) oder einer Gleichung, welche, wie man sich 
ausdrtiekt, „die Reobachtungen wiedergibt“. Jede solche Gleichung enthält 
zwei oder mehren* veränderliche Größen und eine Anzahl konstanter Zahlen- 
wurte, kurzweg Konstante genannt. Je weniger Konstante die Gleichung 
enthält, desto einfacher lautot das Gesetz. Man sucht daher mit der mög¬ 
lichst kleinsten Anzahl von Konstanten auszukommon und greift nicht früher 
zu einer größeren Anzahl derselben, als bis man sich überzeugt hat, daß die 
kleinere Anzahl nicht ausreicht, um sämtliche Beobachtungen mit derselben 
Genauigkeit darzustelhm, mit der sie gemessen sind. 

In dem gewühlten Beispiele würde man also allenfalls zuerst versuchen, 
die Fallzoil ( und den zugehörigen Fall raum s durch eine Gleichung von der 
Form : 

h nl 

zu verknüpfen, wonach das empirische Gesetz lauten würde: dio Fallrilume 
sind proportional den Fallzeiton. Man würde dann aber sofort linden, daß 
es keinen W erl, der Konstaid.cn a gibt, welcher allen Beobachtungen genügt, 
daß mithin dieses Gesetz ungenügend oder unrichtig ist. Mau wird folglich 
<du weniger einfaches Gesetz, z. B. jenes entsprechend der Gleichung: 

s r— nl | h t' 1 

nnzuwenden versuchen und sich bald überzeugen, daß dieses bis auf die 
Beobachtungsfehlor genau sämtlichen MoBsungsroHultaton sich anschließo, 
indem lud geeigneter Wahl der Konstanten a und h sämtliche beobachtete 
Werte von /, der Reihe mich in die Gleichung eingesetzt, die zugehörigen 
beobachteten Werte von a mit genügender Annäherung ergehen. 

Die uufgoHtollt.e empirische Gleichung ist zunächst der kürzeste Ausdruck 
sämtlicher von uns gemachter Beobachtungen; aber sie ist noch etwas 
Wesentliches mehr. Haben wir die Fallräume für die Fallzoiten von 1, 3, 
5 Bekunden beobachtet, so halten wir es für höchstwahrscheinlich, daß auch 
die Fallrilume für die dazwischen liegenden Fallzoiten von 2, 4 Sekunden dieser 
seihen Gleichung entsprechen (Interpolation), ja wir schließen, wenn auch 
schon mit einem geringeren Grade der Sicherheit, daß dies auch für die 
über das Beobach tungsgebiet von 5 Sekunden hinausgehenden Zeiträume 
von z. B. 10 Sekunden der Fall sein werde (Fxtrapolation). Das heißt, wir 
betrachten die empirische Gleichung nicht allein als Ausdruck aller wirklich 
gemachten, sondern auch als den aller künftig zu machenden Er¬ 
fahrungen. Indem wir aber diese Bedeutung der Gleichung zulassen, ziehen 
wir, auf Grund einer stillschweigend gemachten Annahme, einen Sohluß, 
der uns höchst wahrscheinlich scheint, dessen Berechtigung aber erst nooh 
zu erweisen ist. Ks ist dies die Annahme, daß dieselbe Abhängigkeit des 
Fallraumes von dor Fallzeit, die wir für bestimmte Fallzeiten beobachtet 
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7,‘L IJegTilf der Arbeit, und Mftü derselben. Man .sagt, eine Knill 
ciato ein«) Arbeit, wenn durch di«)Hc Kraft ihr Aue rill.-.pun Kt. in ihrer 
Licbtun.tr unter ('berwimlung einer Gegenkraft cahw überhaupt einen Wider- 
taiuluH längs einen Weges vursoholum wird. Zu einer Arbeit gi-lumm also 
um er zwei Dinge, eine Kraft und ein«* dadurch bewirkte Bewegung; wo 
ines von landen Feldf, ist keine Arbeitsleistung verbunden. 

So z. B. übt ein uuf den Tisch gestidltcs Kilognuumgew ich! zwar einen 
»ruck, also eine Kruft aus; du aber keine Bewegung erfolgt, hu int dabei 
oino Arbeit. Ein Pferd, das an einen Wagen gespannt ist, welchen es uielit 
1 Bowegung zu Hetzen vermag, leistet trotz allen Kraftaufwandes keine 
.rbeit. Andererseits leistet ein Mann, der eine Säge in freier Luft hin und 
er bewegt, keine Arbeit, da dabei kein Widerstand, keim* Gegenkruft über- 
oindon wird 1 ). Sobald aber die Siige in den Ihdzldoek «»ingiadft, beginnt 
r Widerstand und damit die Arbeitsleistung. 

Arbeiten «alor Arbeit leisten luah'iitet also zunäcliHt den Akt oder den 
orgarig der Bewegung unter (Iberwindung einer Gegenkraft. Da«, was 
araus entsteht, die eingetretem) Veränderung in «ler Lage oder im llow«'gungs* 
ustando der Massen, also du« U«*>ullat d«'s Arbeiten« wird lindstem« Arbeit 
enannt, doch werden wir noch einem anderen Aimlrurk dafür kennen lermm. 
io Arbeitsgrüüe wird bestimmt «lurcb das Produkt huk dar Länge des hei 
ar Arbeitsleistung zurückgelogton Weges mit «hu* Gruüo der Kruft, Wir«! 
er Angriffspunkt. der Kraft nicht in Ihrer Bieblmig, sondern in einer anderen 
ichtuug verschoben, ho kommt nur die in «lio Hiebt mig der Bewegung fallende 
omponentß «ler Kraft in Betracht, 

Als Einheit der ArboitsgrüUe gilt die Überwindung einer Kraft von 
ar Stärke Kies längs de« Wege« Kitts. Im GntvitutionHHmlUyntem ist 
rafleinhoit bekanntlich jene Kraft, mit w«dch«*r 1 kg rmolt abvvltrt« gezogen 
ird. Als Längeneinheit gilt da« Meter. lAdglich int eitte Arbeit >e«inhril in 
iesem Mitfeyutem entsprechend der Hebung eine« Kilogramm« um die Hobe 
ncs Meiers. Diese Arbeitseinheit heitit Kilogram tuet «<r oder Meter- 
ilogram m. 


Big, 


r 

uta 

A 


I Afwi, 


Im ubHolut«*n MuÜBjHtifm gilt als Krufteinheit für grober«* Kräfte die 

nigo Kraft, welche eim*r Mnsse ..- 1 kg pro Sekunde die Beschleunigung 

m erteilt. Die (Überwindung dioKor Kraft 
ngs eines Muter« int demnach die abim« 
te Einheit der Arbeit. Hierfür wird «ler 
ame Joule (zu Ehren dm mtgiisaheo 
hysiker« «lioses Namen«) gebraucht 3 ). In 
eaem Maüe gemetweu wäre di«« Hebung eine« Kilogramms auf l ut II*die 
io Arbeit = 8,8 Joule (vorausgesatzt, duü B,H m die Acaelwmtion dar 
ihwere an dem betreffenden Orte ist). 

Um uns auch von «lieser Arbeitseinheit nach absolutem Maüe eine klare 
orstellung zu verschaffen, denken wir uns eine «chiefe Ebene, Fig. 228, deren 


I 

l 
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bewegliche Masse = 1kg, so erfährt dieselbe (nach § 48) in der Richtung 

GB eine Kraft, welche gleich der Kraft ist, mit welcher das Kilogramm 

von der Erde angezogen wird. Da die letztere Kraft aber in absolutem 

Maße = 9,8 ist, so ist sie längs der schiefen Ebene = “ = 1- Um also 

das Kilogramm vom Fuße der schiefen Ebene inJ3 auf die Höhe C zu bewegen, 
ist in absolutem Maße die Arbeit = 1 erforderlich. Genau dieselbe Arbeit 
ist aber auch erforderlich, um das Kilogramm vom Fußpunkte A auf die 
Höhe bis G zu heben. Denn die zu überwindende Kraft ist = 9,8, der Weg 

_ _L das Produkt Kraft X Weg ist also = 9,8 X — = 1 wie vorhin. 
9,8 ’ y ’ 0 

Zum horizontalen Transport des Kilogramms von B nach A ist kein 

Arbeitsaufwand erforderlich, da die Richtung BA auf der Richtung der 
Schwerkraft senkrecht steht, also die Projektion der Kraft auf die Bewegungs¬ 
richtung = 0 ist. ’ Es folgt somit, daß der Transport von B über A nach 0 
genau ebensoviel Arbeitsaufwand erfordert wie der Transport über die schiefe 
Ebene B G nach G. 

Statt der aus dem Meter und dem Kilogramm abgeleiteten für phy¬ 
sikalische Messungen unbequem großen Kraft- und Arbeitseinheiten sind, wie 
schon im § 40 mitgeteilt wurde, von den Physikern die Einheiten des Centi- 
meter-Gramm-Sekunden-Systems (O.G. S.) adoptiert worden. 

Die aus diesem System abgeleitete Krafteinheit, welche einem Gramm 
pro Sekunde 1cm Geschwindigkeit erteilt, wurde Dyne genannt. Die dem¬ 
selben System angehörige Arbeitseinheit, welche der Überwindung einer Dyne 
längs 1cm gleichkommt, heißt Erg 1 ). 

Beispielsweise wird also an einem Orte, wo die Acceleration der Erde 
980 cm beträgt: 

1 g von der Erde angezogen mit der Kraft von . . 980 Dynen, 

Zur Hebung von 1 g auf 1 cm Höhe erfordert eine 

Arbeit ..980 Erg, 

Auf der in Fig. 228 dargestellten schiefen Ebene 
wird 1kg längs GB durch die Schwerkrafts¬ 
komponente gezogen mit einer Kraft = . . 1000 X 100 Dynen 

= 10 5 Dynen, 

Zur Hinaufbewegung des Kilogramms von B bis C 
wird demnach erfordert ein Arbeitsauf¬ 
wand =. 1000 X 100 X 100 Erg 

= lO^ Erg. 

Wir haben demnach: 


1 Joule = 
1 Erg = 


Meterkilogramm 


9,8 

Centimeter- Gramm 

980 


= 10 7 Erg, 
Joule 


10 7 


x ) Abgekürzt von Ergon (i'pyov) die Arbeit. In manchen Lehrbüchern wird 
statt „die Dyne“ „das Dyn“ gebraucht. Bein sachlich betrachtet ist die Kraft 
allerdings nichts'Weibliches. Etymologisch wird aber „die Dyne“, „das Erg“ als die 
richtige Übersetzung anzusehen sein. Vom physikalischen Standpunkte ist wohl 
beides gleich zulässig. 
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Die (irüße. der Arbeit ist ganz unabhängig von der /eit, in der f ,ie 
eleiötot wird. Natürlich wird eine, größere Kruft dieselbe Arbeit in kürzerer 
it zu leisten vermögen. 

Die pro Sekunde geleistete Arbeit heißt Kffekl oder Lei Mt iin^, Als 
inbeit dieser Orüßo gilt: 1 Joule pro Sekunde. Diese Kinbeit des Kffekle« 
urdo zui'lbreu des F.riiuders der verbesserten Dampfmaschino Watt genannt, 
s gilt also: 

Joule 1 Meterkilogramm 11) 7 Frg 

Sekunde ü,H Sekunde Sekunde 


1 Watt 


fn der Masehimuilehi'e werden 733 Watt als gleichwertig mit 1 Pferde" 
raft (richtiger Pferdeleistnng) gerechnet, da man letztere (wofür das /eichen 

, _ .Meterkilogramm 

P üblich geworden) 1 5 .. . , anmmmt. 

" Sekunde 

Solange wir mit einer konstant e n K ruft zu tun huhun, ist die Arbeit«' 
röüe einfach proportional der Kraft und ebenso proportional dem Wege, 
ho durch das Produkt, der beiden (IröUeu der letzteren gegeben. 

Wie jedes Produkt, so können wir deshalb auch eine Arbeit «große durch 
ui Flächeninhalt eines Rechteckes darnleilen, wie Fig. 220 audeutet. 

Ist. die Kraft, nick ( konstant, so er- 
dtcn wir die Arbeit »grüß« denmacli mich einem 
mlogon Verfahren durch den Flächeninhalt y 
nur Figur, hei welcher au Stelle der Parallelen 
p eine andere Kurve tritt. 

Nehmen wir z. H. folgenden l all: dieSpiral- 
der /((/, Fig. 2du, sei lad ,4 befestigt und reiche <»'*““\tV*- - 
igOHpannfc hi« (). IhiHellwf, sei ein Faden unge- 

lüpft, der hei /<’ über eine Rolle lauft, und hei S eine Schale zur Aufnahme von 
ewichten trügt. Hei einer Hclmdung gleich 10,204 g werde die Spiralfeder 
n 30cm verlängert. 10,201g entsprechen einer Kraft 10,204 f)N(> Dvnen 


Kur. 


Arlicii 




Fi 


ao. 


h 


ft 



"Ti !, • • , ih int,, ar 


ifi so »m 

Cmillm« u t 




X 


: 10000 Dynen. Wir tragen daher im Punkt« 30 der Absadijwnuchte nach 
aem beliebigen Maße die Hoho 10000 alt Ordinate auf. Kben&o verfahren 
r bei einer Reihe anderer geringerer Dolustungen. Ist die Spannkraft der 
»der, was meisten« annähernd der Fall ist, proportional ihrer Verlängerung, 






h 



so bilden die Spitzen aller Ordin.ft»-u . • t ' 1 ' fhe vom 

Punkte O ausgebt, weil dort die Kr.di mm. " - ! ! ’ 1 ’' • •»'. '] *»men des 

Fadens bis 30 erforderliche Avbeit «u 1 da.n nb.r omImi duivli den 


Flächeninhalt des Dreiecks. Derselbe i“* l! ‘ U,,H ‘ !:1 1 


loimo 


— 150000 Erg. Wärt» die Kruft der I * tei nu in $■< }■<!«:■• ml der Ver¬ 
längerung derselben, so würde a» >«clb- d»u <«••• "Dt, n s , nn, t) „e I,i n j e 

treten; die Arbeit wurde aber «i. d. ruu« dmm dm 1 im-h. und« dt unter der 
Kurve gegeben .sein, l.'ni und» für dn-m lad ■ im D- ; pod h.-r ..»/uxi, 
denken wir uns in Fig. ein» rm« r » il« «.*» .)..• * n> 1* m»-, u, n«delier 
mittels des Kolbens K Duft kmiipri«b<-i t und N* r'<.*•< • »r i.on «So- holbmiweg,. 

! 1 uit-l tutgm 
! 5 •’ di.- . ) j» i. lifr-n Stcl- 

' : u ! • / I*. x , und 

i n«' b "d* i ifnjt’I* , wp]f*hf*n 

*b 5 k ' -S 3 brnji 

• h ■!>.',,!?. u f « » f _ H-. vv . au f ( 

»>• ■ ? b *... ,i. n «-me Kurve 

Sl v > , !*■:fn Str.Uisll jr nttch 

■ i»34 I **iisf'«iidm ^(*rnrhi<)(}en 

n‘» 'Ou' ;** , H II- Mir !{| tjpf 

Wilrmelübre erfahren werden. Jh*d«'»if j»* uhrt *t*** f- I* h«* »sr mjf» 

wenden müssen, um den Kolb*-« >»»**> d* i Mmns,.- /» .i< 4.» s t«'>hing h% tu 

bringen, dargestellt durch dm Marin ju »uin 4< * I ig'»> , f 1 . », und kium 

demgemäß durch ein geeignete» |»l.«nim*'iiiH< Kr» \.»! w.*» t, ««»riim. 

Denkt man sich fliesen FliM-hminb'di «»Us<t» b< ‘m. t -.4 du idi«ri m n 
denselben durcii fielt Wert d«-r /, » ,. ->■<«? 1 ki ■ 4*«- ID b«- * mr» Ib. c | ( {. 

oolcs von gleichem Flächeninhalt, Ibc**' Il-b« , cs-,, n,.»i»«- * »,< h tu* !<n halte d*r 
Kurve p 3 p.^. stellt die mittler* 1 Kraft vm k .u»s «5 U.« t ui> b 

märt erhält die Dr«ße einer durrli ein«’ *‘-r ..eä.e kr-D ,■<.«latrfrn Arfcit., 
indem mim dio ür«"»ß<* de» Weg«’« »»« de«» euubioi i,rt?*„, 4<» Kraft multt- 
pliziort. 

Endlich müssen wir «odi 4«”* «igrl.no.lrj, /< -i.«».? »Dr ArUik- 

größo eine Hemerktmg btiifüg#«. Da »ft 4s«' Its. hi < i» 4 n Ks»ft »uh}*> tji« 
durch dieselbe bi‘rvorgebriidile»i Vi*f»rliiel« 3 }ugr? ; r .* 4« v, .t.rj» ,’»j^ebr«i»djra 
Zeichen belegen, so kann die %tm nn«-r Kr *f? g«!»■.-t« t«- trbru nur »!; 
positive (irüße erscheinen. Wenn «!»■-? 4s*» <»« g« nkr«»!*. »tsuirr m»r4 ( ma d»S 
der Angriffspunkt der ursprünghrh arb»jimd*--n ht®h n, •rui^r^n^mtttfr 
Hichtnng zu der letzteren vrr»*-hidwm *»>l. da:»», s*t 4.« «-»i :!i Uguu auf 

diese letztere eitu* negative fir«»fr*, 1 -» i»t 4»?’?! -is- <»«’ v **-nlsTaft wirkh 
positive Arbeit lotstot. Wenn «ir » II «b«- I« !*•?• ». J , fc * ;* ,»» n sS t utsmtr 
Muskelkraft auMziehett, tut leistet unsm Xfi i-»** \t*jt m Ifr/iig ttf 

flie I* eil er. Wenn aber »inser Mutfepl pafjbiüt ui. 4 m »»*« irsu i --n der F# 4 ff 
zurückgezogen wird, so ImsM j^tii 4»r. Ink? p, nnic iU Wog »af 

ansere.n Arm. Man sagt dann auch, «fse f?öS»«-» % ,i*. uk<, oir-t*« \rWit 
werde wiiulcr verbraucht, die ArWit «D» Mfiaark *«• j »-.«»n nne negHUv^, 
Da nie eine Kraft ohne (Gegenkraft nuHaii , •». «t ®ii 

Arbeitsvcrbrauch, positiv© Arbeit smi nt-gats*«■ r »«»Tis n| 0 »» i*t also dito 

nur du* Lher!ragung einer Arlwut*gf<»(b* »'•> 4 , 1 , , ß<>m ateleven, 
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aber eine Erzeugung allein, welche stattfinden kann. Wir kommen hierauf 
später zurück. Vorderhand, wollen wir festhalten, daß wir die Arbeit einer 
Kraft positiv bezeichnen, wenn die Bewegung im Sinne dieser Kraft statt¬ 
findet. 


§ 74. Lebendige Kraft (Wucht). Im vorigen Paragraphen haben 
wir Beispiele von Arbeitsleistungen in Betracht gezogen, deren Resultat darin 
bestand, daß die Massen des Körpersystems, auf welche die arbeitende Kraft 
einwirkte, in eine andere relative Lage zueinander gebracht wurden. 

Wird z. B. durch eine Kraft eine Masse vertikal gehoben, so wird da¬ 
durch der gegenseitige Abstand dieser Masse und der Erde vergrößert; bei 
Spannung einer elastischen Feder werden die Teile derselben in eine neue 
erzwungene Lage gebracht; bei Kompression der Luft werden die Luftteile 
einander genähert. 

Nicht immer ist das Resultat einer Kraftwirkung ein derartiges. Häufig 
besteht dasselbe darin, daß einer Masse eine Geschwindigkeit erteilt wird, 
ohne daß dabei eine andere Kraft oder ein anderer Widerstand überwunden 
wird als jener, den jede Masse vermöge ihrer Trägheit einer Änderung ihres 
Geschwindigkeitszustandes entgegensetzt. Denken wir uns z.B., die Masse m 
werde auf einer ganz glatten horizontalen Unterlage, auf welcher sie ohne 
Reibung beweglich ist, durch eine horizontale konstante Kraft p in Bewegung 

jß 

gesetzt. Die Masse m erhält dadurch eine Beschleunigung cp = —- und, 

nachdem sie einen Weg S zurückgelegt hat, eine Geschwindigkeit, welche 
aus der Gleichung 

= -.(1) 


berechnet werden kann; man findet dieselbe: 

v = )/2 (ps. 

Während also die von der konstanten Kraft p geleistete Arbeit mit jeder 
gleichen Zunahme des Weges s um einen gleichen Betrag zunimmt, wächst 
die Geschwindigkeit nicht in demselben Verhältnisse; es ist vielmehr das 
Quadrat der Geschwindigkeit, welches proportional mit der geleisteten Arbeit 
wächst. 

Will man also aus der Größe der Masse m und der Geschwindigkeit v 
einen Ausdruck bilden, welcher die Wirkung der von der Kraft geleisteten 
Arbeit in richtiger Weise berechnen läßt, so muß dieser Ausdruck die Ge¬ 
schwindigkeit in der zweiten Potenz enthalten. 

Multipliziert man die Gleichung (1) beiderseits mit wi, so kommt 

mV 2 

m<ps = —t— 

£ 


oder, da mcp = p ist: 

mv 2 

- 

Letztere Größe wird nun, wie oben mitgeteilt wurde, mit dem nicht 
glücklich gewählten Namen: „Lebendige Kraft“ bezeichnet. Diese Gleichung 
sagt daher aus, daß die aufgewendete Arbeit numerisch gleich sei der ent¬ 
standenen lebendigen Kraft. 
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Was ist also lebendige Kraft? 

Lebendige Kraft ist ein Begriff, durch welchen der Bewegungszustand 
einer Masse derartig definiert wird, daß er der Größe nach übereinstiuimt mit 
der Arbeit, welche eine Kraft leisten mußte, um diese Masse in 
diesen Bewegungszustand zu versetzen. 

Wir wollen als Beispiel der Anwendung dieses Satzes von der Gleichheit 
der lebendigen Kraft und der Arbeit die Bewegung einer Flintenkugel in 
Rechnung ziehen.- 

Eine Flintenkugel von 20 g Masse werde aus einem Flintenlaufe von 
60 cm Länge durch eine Pulverladung herausgeschossen, welche vom Moment 
der Entzündung bis zum Moment, wo die Kugel den Lauf verläßt, auf die 
letztere einen mittleren Druck gleich dem Gewichte von 153 kg ausübe. Mit 
welcher Geschwindigkeit wird die Kugel den Lauf verlassen, wenn die Rei¬ 
bung im Laufe vernachlässigt wird? 

Wir verwandeln zuerst den Druck von 153 kg = 153 000 g in ab¬ 
solute Kräfteinheiten, indem wir letztere Zahl mit 980 multiplizieren. Wir 
erhalten p = 153000 X 980 = 149 940000 Dynen. Diese multipliziert 
mit dem Wege s = 60 cm geben eine Arbeitsleistung der Pulvergase = 60 
X 149 940000 = 8 996400000 Erg. 


Diese Arbeit muß nun gleich sein der lebendigen Kraft 


m v* 


m = 20. Man hat daher: 


. v 2 


2 x • 8 996 400000 


20 

v = 29 993 cm = 


899640000 


299,94 m. 


So wie die Arbeit einer Kraft verwendet werden kann, um in einer Masse 
lebendige Kraft aufzuspeichern, so kann auch umgekehrt eine mit lebendiger 
Kraft versehene Masse wiederum eine Arbeit leisten, wobei ebensoviel von 
der vorhandenen lebendigen Kraft verschwindet, als Arbeit geleistet wird. 

So könnte 1 beispielsweise die oben betrachtete FJintenkugel mit rund 
300 m Geschwindigkeit verschiedenartige Arbeit leisten, indem sie ver¬ 
schiedenartige Kräfte überwindet. Als einfachsten Fall fassen wir den fol¬ 
genden ins Auge. Wir denken uns die Flinte senkrecht gestellt, so daß die 
Kugel vertikal in die Höhe steigen muß. Sie leistet dabei die Arbeit der 
Überwindung der Anziehungskraft der Erde längs der ganzen Steighöhe. 

4)2 

Die letztere beträgt, wie bekannt (§49), —, wenn v die Anfangsgeschwindig- 

^9 


„ n 899640000 

keit ist, also in unserem falle--- cm. 

2 x 980 


Die Anziehungskraft ist die 


von 20 g, also gleich 20 X 980 Dynen. Das Produkt beider gibt die Arbeit, 


nämlich 


899 640000 X 20 x 980 
2 x 980 


= 8996400000 


Ergs, wie wir früher 


hatten. Sobald also die Kugel den höchsten Punkt erreicht hat, ist ihre 
lebendige Kraft wiederum = 0 geworden und die gleich große Arbeit wieder 
von ihr geleistet, welche früher für sie zur Erzeugung ihrer lebendigen Kraft 
von den Pulvergasen geleistet worden war. 

Allein sofort beginnt eine neue Umwandlung. Die Kugel und die Erde 
bilden zusammen ein Körpersystem, welches fähig ist, Arbeit zu leisten, sobald 
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beide auf einen Abstand voneinander entfernt worden sind, so daß sie der 
gegenseitigen Anziehung Folge leisten können. Diese Arbeitsfähigkeit wurde 
eben durch die Arbeit gewonnen, welche aus der lebendigen Kraft entstand. 
Indem also jetzt die Kugel durch die Schwerkraft nach abwärts in Bewegung 
gesetzt wird, sammelt sich in ihr wiederum lebendige Kraft an. Sehen wir 
vom Luftwiderstände ab, so erlangt bekanntlich der fallende Körper bis zu 
seiner Ankunft am Ausgangspunkte die gleiche«Geschwindigkeit, also auch 
die gleiche lebendige Kraft wieder, die er hatte, als er emporzusteigen begann. 
Dafür hat das Körpersystem, Erde — Kugel, die Fähigkeit verloren, Arbeit 
zu leisten. 

Die Verfolgung dieses Gegenstandes vorbehaltend, wollen wir noch 
bezüglich des algebraischen Zeichens der lebendigen Kraft einiges bemerken. 

Da däs Quadrat einer Größe immer positiv ausfällt, so muß auch das 
Quadrat der Geschwindigkeit immer positiv sein, wenn auch die Lichtung 

der Bewegung sich umkehrt; da ferner die Masse immer nur positiv sein 

* 

kann, so muß eine aufgenommene lebendige Kraft ——- stets eine positive 


Größe sein, ebenso wie die geleistete Arbeit, aus der sie hervorgegangen 
und der sie numerisch gleich sein muß. 

Sobald ein Körper auf Kosten seiner lebendigen Kraft selbst Arbeit leistet, 
d. h. eine Arbeitsgröße auf ein anderes System überträgt, kann man aller¬ 
dings, dem Sprachgebrauch der Algebra gemäß, sagen, er habe negative leben¬ 
dige Kraft aufgenommen, was aber nichts anderes bedeutet, als daß er positive 
lebendige Kraft abgegeben habe. 

Ferner machen wir darauf aufmerksam, daß bezüglich der lebendigen 
Kraft wie bezüglich der Bewegungsquantität nie davon die Bede sein kann, 
ihren absoluten Wert zu bestimmen. 

Die Kugel z. B., von der eben die Rede war, besitzt ja schon, bevor der 
Schuß losgeht, eine Geschwindigkeit infolge Achsendrehung der Erde und 
Bewegung um die Sonne. Die davon stammende lebendige Kraft lassen wir 
aber für gewöhnlich unbeachtet. In Wahrheit können wir also immer nur 
von einer Vermehrung oder Verminderung der lebendigen Kraft, nie aber von 
ihrem absoluten Werte sprechen. 

Steigt die Geschwindigkeit einer Masse m von v auf , so ist der Zu- 
wachs an lebendiger Kraft = -— (tq 2 — v 2 ). 

Ji 

Sowie ein Körper A gleichzeitig in bezug auf einen Körper JB in Ruhe 
und gleichzeitig in bezug auf einen anderen Körper G in Bewegung sein 
kann, so kann ein Körper A auch in bezug auf einen Körper B ohne lebendige 
• Kraft sein und gleichzeitig in bezug auf einen Körper G eine solche besitzen. 

Stellen wir uns eine größere Eisscholle vor, welche mit der Geschwindig¬ 
keit von 10 m pro Sekunde einen Fluß hin ab getrieben wird. Auf der Scholle 
liege eine Kugel. Dann haben sowohl Scholle als Kugel lebendige Kraft in 
bezug auf die Erdoberfläche. 

Wenn nun aber ein Mann auf der Scholle die Kugel antreibt, so daß sie 
mit 10m Geschwindigkeit flußaufwärts rollt, so hat dieselbe keine lebendige 
Kraft mehr in bezug auf die Erdoberfläche, wohl aber solche in bezug auf 
die Scholle. Da man .überhaupt von zwei Körpern A und J3, die sich relativ 
nähern oder entfernen, nie behaupten kann, der eine stehe still und der 
Müller-Pouillet-Pfaundler. I. 16 
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andere bewege sich, so kann man um-li nie behaupten, <!•**■ ritte sei ohne 
lebendige Kraft, der andere besitze Me. ,s b' he itz**u -ie eben beide /.usnnnien. 
Dies bindert uns alter nicht, für gewöhnlich die lebendige Kralt in dem¬ 
jenigen Körper vorhanden zu bei melden, den wir Kouvenl ioneil ab, den 
bewegten ansehen. 

$ 75. Jicgrifl* der Energie. Die in den sorangvouu'.'euen Parauraplnm 
besprochenen Beispiele von Arbeitslei-tungen ia-M-u uns erkennen, • i;<D die 
dazu nötige Kraft stets aus einem Körper oder K<u per.-AMeiu uamint, u elrlies 
entweder durch die Lage und Verteilung seiner Massen oder durelt die in 
ihm anfgospeioherte lebendige Kraft die hahigkrit be it/j , Arbeit zu 
leisten. 

Die Fälligkeit, Arbe.it zu lei.-ten, wird Energie genannt l ). 

Energie besitzt also eine gehoben e Last, «ebda mit der Knie zu¬ 
sammen als Körpersystem anzusehen i*t (aufgezogene ( »eu ielit-uhr. NS u scr- 
gofälle); Energie besitzt, eine gespannt <• fr der i mdge/om ne l‘u dienulir, 
gespannte Armbrust): Energie besitzt ferner ein lounpi ime rte, (ias, ein 
gespannter Dampf; ebenso ist Energie aufge'.peirliei t in expb.d\ en Stoffen 
(im Schießpulver, Dynamit, Knallgas I. 

Energie besitzt jede bewegte M asse (lließende* NN ns er, NViud, ub- 
geschossene Kugel, geschwungener Hammer, rotierende- Si hu ungr.nl t: Energie 
muß ferner aufgespeiehert, sein in dem Mu-krlapp.uaU d* i .Nbueehen und der 
Tiere, da sie sonst nicht Kraft, eutw iekeln und Aibeit lernten konnten. 

Alle diese Energie besitzenden Korpernysteme, von denen hier nur wenige 
als Beispiele aufgezühlt wurden, verlieren jedorh an Arbeit Kfniuglu it. hobabi 
sie Arbeit leisten. Ihr Knergieinhult vermindert mdi um einen betrag, den 
wir messen durch die Anzahl Arbeitseinheiten, weirhe geleistet wurden. Ko 
z. B. sinkt das Gewicht der Uhr, indem die Hader bewegt «erden, die gespannte 
Feder erschlafft, indem sie den Pfeil fortseblemiert, der Dampf verliert seine 
Spannung, indem er chm Kolben treibt, die eheninrhe Energie des Kelueß- 
pulvers ist verbraucht, wenn es seine NN irkung getan hat, dun NN anser verliert 
tin (iofiille oder an Geschwindigkeit, indem es da* Und tieiht, die nbge^elioH^ene 
Kugel ermattet, indem sic in nimm Körper eiudriugt, dun Keliwungrnd kommt 
zur liithe, indem os Arbeit leistet., wen» ihm nii lit neue Energie zugefulirt 
wird, ja splhst der Mnskolapparat der Menxriieu und 'I in«* ermüdet und wird 
erschöpft, wonn ihm nicht durch die Nahrungsmittel und den eingeatmeteii 
Sauerstoff die ausgegehene Energie ersetzt wird. 

Gleichzeitig mit der Verminderung der Energie de« einen KorpersyKtem« 
wird folgerichtig die Arbeitsfähigkeit jenen andenn Körpersyidennn auf welches 
die arheitondo Kraft oinwirkt, um denselben Betrag erhobt. Man kann dem* 
nach geradezu sagen: Arbeit leisten heißt Energie üb.-i tragen. Di« 

l ) Aus dom griechischen Worte tyhfiymt Taikmfi . «!••» Ausdruck wind- von 
Itankine und Thomson eingeführt. Un-oi die-.- p.-ilmti..,, hi, to.-ht mit 
Unrecht, der binwaud erhoben worden, dat« inclo (i*d<r l'.'ienye- «•iiilodf» oU« Körper 
wirklich Arbeit li;intf"ii (iibertrügen) kann, lau *>»•hw*-iei Koj |,>-i, d> i usebi W' iter 
sinken kann, we.i 1 er bereits die tiefst e iaige hat, die «*i iihm d> i, i, rmHiandeu 

annrdimen kann, ebenso ein warmer Körper, der kern.- Wanm kann, weil 

alle umgebenden Körper keine tiefere d eiiip'WHi ur hatten, Kann mein AHo'ii ln«teii 
(übertragen). Km wäre daher die Definition etwa f< dgeudri maU' it /n i-rgaii/en: 
„hnergie ist die .1* lihigkoit, unt er gewi sne u 1' tu «st anden Arln*u /u Jei»!» !»." 
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Begriff der Energie. 

Energie kann also durch eine Reihe von aufeinander folgenden Arbeitsleistungen 
von einem materiellen System auf ein zweites, drittes usw. übergehen, wobei 
sie die mannigfaltigsten Formen annehmen kann. Sie kann dabei natürlich 
auch geteilt, sozusagen zersplittert, und die Teile können unter Umständen 
wieder gesammelt werden. 

Fassen wir nochmals das im vorigen Paragraphen benutzte Beispiel der 
senkrecht abgeschossenen Kugel ins Auge. Das Schießpulver enthält Energie 
infolge der Lage seiner chemischen Bestandteile. 

Durch die chemische Umsetzung derselben bei der Entzündung geht ein 
Teil seiner Energie auf die entwickelten Gaso und von diesen auf die Kugel 
über; dieselbe enthält dann Energie in Form von lebendiger Kraft. Indem 
die Kugel steigt, gibt sie die Energie der lebendigen Kraft wieder ab, und 
es entsteht dafür Energie, welche dem Körpersystem Erde—Kugel infolge 
ihrer getrennten Lage innewohnt. Auch diese wird bei Aufhebung dieser Lage 
wieder in die Form lebendiger Kraft zurückverwandelt, um dann beim Auf- 
fallen der Kugel noch kompliziertere Formen anzunehmen. 

Wir heben also nochmals hervor, daß zu einer Arbeitsleistung immer 
zwei materielle Systeme gehören, wovon eines Energie abgibt, die das andere 
aufnimmt. Man sagt dann, von dem ersten System werde Arbeit geleistet 
an dem zweiten odor für das zweite. 

Damit also die Quantität der Energie eines Systems sich ändere, ist stets 
notwendig, daß dasselbe nach außen arbeitend wirke oder von außen eine 
Einwirkung orfahre. 

Vorgänge im Inneren oines Systems ohne äußere Einwirkung können den 
Enorgieinhalt desselben nicht ändern. Es ist dies ebenso unmöglich, wie 
es unmöglich ist, sich selbst dadurch aus dem Wasser zu ziehen, daß man 
mit den Händen am eigenen Körper emporzieht. Man muß nach einem 
Außen gegenstände greifen und auf diesen Zugkraft ausüben, um den eigenen 
Körper zu heben. Ebenso kann man, auf einem Schlitten sitzend, auf horizon¬ 
taler Eisfläche sich a ) nicht von seihst fortbewegen, sondern man muß ent¬ 
weder von einem Außenstehenden gezogen werden oder sich gegen das Eis 
stemmen. Die Ilohung des menschlichen Körpers im ersten Falle, die Erlan¬ 
gung einer Geschwindigkeit für Mensch und Schlitten im zweiten Falle wären 
mit einer Zunahme des Energieinhaltes verknüpft. 

Die Unmöglichkeit der Änderung des Energieinhaltes eines Systems 
durch innere Kräfte geht schon aus der folgenden Überlegung hervor. Wenn 
ein System auf ein anderes arbeitend einwirkt, so gibt es an das andere 
Energie ab. Das erste verliert, das zweite gewinnt ebensoviel Energie. Denkt 
man sich nun aber beide Systeme zusammen als eines, so ändert sich sein 
Energieinhalt nicht, wenn auch die Verteilung derselben sich ändert. 

Es ist dies ein Grundsatz, welcher gewöhnlich als das „Prinzip der Er¬ 
haltung der Energie“ 2 ) bezeichnet wird, und welchem wegen seiner außer- 


x ) Genauer gesagt: den gemeinsamen Schwerpunkt von Körper und Schlitten. 
£ ) Dieses Prinzip ist für beschränkte Gebiete von Naturerscheinungen schon 
von Newton und D. Bernouilli ausgesprochen worden. Die Möglichkeit seiner 
allgemeinen Gültigkeit hat zuerst der deutsche Ai’zt Jul. Bob. Mayer in Heil¬ 
bronn 18-12 in einer Abhandlung in Liebigs Annal. 42 dargelegt; eine _ epoche¬ 
machende Darstellung wurde von H. Helmholtz in seiner Schrift: „Über die 
Erhaltung der Kraft“, Berlin 1847, geliefert. 
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unlcntlicli ausgedidinten Tragweite wohl kaum «in anderes physikalb 
Prinzip an Wichtigkeit gleieiikommen dürft«*. 

Dasselbe lüLit «ich folgtuiihsrinaljen formulieren: 

.,Di«! Gcsam t.en ergi<« jedes mat rritdlun Syst «‘ms ist. eine Gr 
welche durch Wirk uiiffNi z w is «•. Ji e n* d «* n I eilen «las Systrins w « 
varin«*.hrt um c*.h varmindart, w’ohl aber in ander«* Formen an 
wandelt werden kann.” 

Daraus folgt, daß, wenn man alle im Universum vorhandenen lnaferi 
Systeme in eines zusammengclaßt denkt, u«da‘i also will einer äußeren 
Wirkung nicht mehr di«* Keile sein kann, weil all** KralturHaelu*n bereits 
Inneren des Systems angeboren, di«* («osaintmno’gie ein«* konstante (i 
bleiben muß. Di«*se Folgerung ist auch in der 'lat von R. (’lausius 
den Worten „die Knergie des Weltalls ist konstant” ausgesprochen wo 
So überaus wahrscheinlich dieser Satz. ist. falls man das Weltall als begi 
an.sehen darf, so wollen wir doch nicht vergessen, dati das Prinzip der E 
tnng der Energie nur ein Erfahrnngssatz ist und daher zunächst nur ii 
halb des Rahmens als bewiesen zu betrachten ist, in welchem wir ui 
Erfahrungen Hummeln konnten. 

Hei einer Musterung der Energievorriite, die wir in Korper.syMi 
linden, erkennen wir bald, «lab die Energm in zwei Hau pt formen 
kommt., auf welche wir schon im Eingänge dieses Paragraphen hinge«! 
haben. 

Die Arbeitsfähigkeit eines Systems f«dgt entweder aus der Lage s 
Teil«', wie z. H. hei der gespannten Feder, dem komprimierten Gase, 
gehobenen Lust, dom Schießpulver: oder sie folgt ans «ier Hewegung 
der lebendigen Kraft, wie z. R. hei dm* geschossenen Kugel, dem tr«'ilie 
Wasser od«n* Winde u.sw. Man unterscln'idet, demnach zwischeu Eue 
der Lag«' und Energits der Bewegung. Mit, Ititekhieht auf «li«> gespi 
Lage der erateren Khrpcrsysteme gehraueht mau hierfür auch die Ausdi 
Spannkraft einerseits und lebendige Kraft andererseits. 

Eh ist, aber zweckmäßiger, das Wort Kruft, zu vermeiden; um nu* 
empfehlmi sieh die Ausdrücke pot eutiuii«* Energie und k inet ittehe Ene 
welche sich schon allgemein eingebürgert haben. 

Unter potentieller Kiu«rgie «‘ines Kürpersysfem« versteht mau 
die Arbeitsfähigkeit, welche dasselbe infolge der Lagt* oder «lei* Beschaffe 
seiner Teile besitzt. 

Uutt'r kinet isolier Energie eines Ktirjiersystems versteht mat 
Arhoitafilliigkoit, welche demselben infolge der lebendigen Kraft, also in 
soiimr Geschwindigkeit im ganzen und in seinen Teilen zukommt. 

Während es verhältnisiniitiig leicht ist, di«* Zunahme oder Abnahim 
kin«'tischen Energie eines Körpersystems aus «U*n .Mussi'U und «lei*«*n 
sehwindigkeitsänderungen zu hereehtn'u, ist «lies hei der potentiellen En 
hislior nicht himmr möglich; doch kann ui«* dann meist durch Erperiincnt 
mitlelt werden. Der ahsolnti' Wert des EuergieudmltcH einen Korpersyi 
ist nie ungebbur, auch sin<l wir ui«« imstande, einem Körper allen Km 
inhall zu entziehen. 

Als Maßeinheit für die Energie kann die Arbeitseinheit. als« 
Erg (oder das Joule) an gewendet werden; ein anderes Maß werden w 
der Wärmelehre kennen lernen. 














einer solchen Ursache nennen wir eine Hypothese und die Auffassung 
der Fallerscheinungen als Folge derselben eine Erklärung oder Theorie 
des Falles. 

Mit der Aufstellung einer solchen Theorie, welche die beobachteten Er¬ 
scheinungen nunmehr als notwendige Folge der Ursache darstellt, wird 
aus der ursprünglichen empirischen Gleichung, aus der erfahrungsgemäßen 
Regel jetzt ein begründetes Gesetz. .Die Konstanten der empirischen 
Gleichung, welche bisher nichts anderes waren als aus der Erfahrung abge¬ 
leitete Zahlenwerte, treten nunmehr als Größen mit physikalischer Be¬ 
deutung auf. So z. B. erkennen wir in der obigen Konstante a die 
Anfangsgeschwindigkeit, in der Größe b die halbe Beschleunigung, 
welche wir dann später als das Maß der wirksamen Ursache, der Kraft, 
erklären. 

Die physikalische Methode schlügt von da an einen umgekehrten Weg 
ein. Aus der gewonnenen Theorie werden Folgerungen gezogen und Beob- 
aohtungsresultate vorausberechnot. An die 8tollo des Imluktions- 
schlusses tritt der Doduktionsschluß; statt von dun Resultaten der 
Einzelbeobachtungen auf das allgemeine Gesetz wird jetzt; umgekehrt aus 
diesem auf jene geschlossen. Statt, empirischer Entdeckungen auf dem Wege 
der Beobachtungen werden jetzt theoretische Entdeck nngou auf dem 
Wege der Rechnung gemacht, welche zu Erweiterungen unserer Kenntnis 
führen. Indem wir z. B. der Anfangsgeschwindigkeit a einen positiven oder 
negativen Wert oder den Wert Null geben, erhalten wir die Gesetze für den 
senkrechten Wurf nach abwärts und nach aufwärts und erkennen in dem 
freien Fall nur einen Spozialfall des senkrechten Wurfes. 

Diese theoretischen Entdeckungen veranlassen uns dann zu neuen Ver¬ 
suchen, die wir anstellen, um alle Folgerungen unserer Theorie, zu prüfen 
und die letztere dadurch immer mehr zu befestigen. Mit dem Nachweise, 
daß wirklich keine dieser Folgerungen mit, den beobachteten Tatsachen im 
Widerspruche steht, hat die physikalische Forschung der untersuchten Er- 
scheinungsgruppe ihren vorläufigen Abschluß gefunden. 

Wir sagen: ihren vorläufigen Abschluß, denn wir müssen im allge¬ 
meinen stets darauf gefaßt sein, daß wir später genötigt sein worden, die 
Theorie und das Gesetz zu ergänzen, zu modifizieren oder mich gänzlich zu 
verworfen und zu erneuern. 

Die häutigste Veranlassung hierzu gibt der Umstand, daß feinere und 
genauere Messungsmethoden uns für die Beobachtungen Werte ergeben, die 
von den aus der bisherigen Theorie berechneten um Mehr abweiohen, als die 
wahrscheinlichen oder zulässigen Beobachtungsfehler betragen. So würde 
z. B. eine genauere Messung der Fallräume ergeben, daß dieselben nicht 
ganz unabhängig seien von der Beschaffenheit des fallenden Körpers, von der 
absoluten Höhe und von dem Orte, an welchem das Experiment angostellt 
wird. Durch weitere Untersuchungen werden wir darauf geführt, diese Ab¬ 
weichungen durch den Widerstand der Luft und die Änderung der Schwer- 
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dr zu irgend einem .speziellen Zwecke eine Arbeit au tuenden wollen. hu 
on Ügj, ob nicht, duü unw von einer Kuerineipielle, z. B. einem W.i'-it- »»der 
lainpfmotor oder durch Muskelkraft, das dazu ledige (juant um dm Kuergie 
Lir Verfügung geHtellt w erde, Bondern es niiili auch dalur >rt^ 1 werden, 
aß diuso Kuergie in einer dem Zwecke der Arbeit angeine«-eiten h'unu zur 
erwondung komme. Kh ist dazu «dt nötig, die verfügbure Kruft auf Konten 
ar Geschwindigkeit oder umgekehrt zu vergrößern, ihre Angriffspunkte, ihre 
ichtung od(T überhaupt. die Halm der Bewegung ub/nundern. Wir bewerk- 
;elligon di«H mittels besonderer Apparate, welche M aaehinen genannt werden. 

Kh i«t schon oft verflucht wurden, eine einwttrfsfreie Definition der 
'ascliino zu formulieren ! j; vom physikalischen Standpunkte au« möchten wir 
\va folgende. KaHHtuig in \ orarhlug bringen . 


MiiHchin e im weit ent eit Sinne ist eine Yn rrie ht u ng, welche 
xzu dient, ein gegebene« Kn e rgie<j nun I um zu übertragen und 
XHHölbe hierbei in bezug auf Richtung und Buhn, Für in und 
lsamineiiHetzung derart, ah/.mindern, wie es der zu leistenden 
•heit ent uprieht. 

Diese Definition betrifft die Maschine im weitenten Simm; nie pullt dabei 
ispielsweiwo uueh auf DampfmitHehiim, KtsmuKclmm, Kb'kfrisieriitiiwehine, 
'namo-oloktrisnhi! Maselum*, «uw ie auf die merliuhiselien Maschinen, 

Wir beschranken umt hierauf eine engere (truppe von Mnsehinen, hei 
liehen die übertragene Kuergie eine nieehaniwche ArbeitsgröLle ist, schließen 
io jene aus, lud welchen die Kuergie in einer der wesentlich abweichenden 
rmen, wie Wärme, KlcktrizittU, Affinität u*w\, übertragen wird. 

Für diese engere Kruppe von Maschinen Helieint unn die von l.abou laye 
golauio Definiticm am besten zu entsprechen; M usehiue hei Dt jeden 
irporay«tein, welche« dazu bestimmt ist, die Arbeit der Kräfte 
übertragen und iufuIgcdcMscu «nwuh 1 die Kräfte «elbst in be/ug 
f ihre Intensität ab zu Rn d e rit, als die hervurge m fetie Bewegung 
imchtlieh ihrer üe«rhw indigkeit und Hiebt ung mit U ttok «tritt 
f dun zu erreichenile Ziel u m zuge*! alten. 

Wir wolhm ferner ztmfte.hat mir «eiche Maschinen m« Auge fassen, bei 
lohim nur an einem Angriffspunkte F.mugia aufgemunmen um! au einem 
griiTspunkto wiederum abgegeben, diesellm ulfto nicht geteilt u«ler zrrsjdit 
t wird, Insofern die« in Wirklichkeit nie ganz der Fall ist, da hei allen 
'klioh aiiHgeführten Maschinen nt et« Teile der aufgmmmmemm Mitergio durch 
ibung oder andere { m«l finde zersplittert werden, müssen wir die hier 
rachteten Matiehineu ul« ideale nuffnsHun, Wir werden die» auch insofern 
i, al« wir die lad den Maschinen verkommenden «tunen Körper ul» voll- 
runon starr, hingegen die biegsamen Kürper tSeile, Schnüre, Riemen) als 
lkommon hieg«am anHtdien werden, was in Wirklichkeit auch nie der Fall 
i kann. Unsere Resultate werden dadurch nicht unbrauchbar, da wir 


) Rouleaux hat in »einer Mii*rhiii«nJ<br»- eine große 7mhl •«»Jeher f»Hiai- 
en gesammelt mul whh«*mi«-li dm f-dm-mb- I M .|t»«disitl.*a ; F.iu»i Mnseluti" ist eine 
bmduiig widerstandsfähiger Körper, welche »mgi'iiehtet Ist, daß mittel» ihrer 
-lanschf» Naturkriift r* g»*uüf igt w« , r»l»‘n konto-it • unter iwstiminten Hrweßtiiuren 
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246 Gleichgewicht und Bewegung- fester Körper. 

dann leicht von den vollkommenen Maschinen auf die wirklichen schließen 
können. 

Einteilung der Maschinen. Die Maschinen, welche zur Übertragung 
mechanischer Energie dienen, haben nicht alle die gleiche Aufgabe zu leisten. 
Ihre einfachste Aufgabe besteht wohl darin, die Richtung der arbeitenden 
Kraft abzuändern, ohne daß an der Zusammensetzung- des Produktes Kraft 
X Weg etwas geändert wird. Apparate, die dies leisten, könnten wir 
als Richtung ändernde Maschinen in eine erste Gruppe zusammen- 
fassen. 

In eine zweite Gruppe würden dann alle jene Maschinen einzureihen 
sein, welche bei der Übertragung der Energie die Zusammensetzung des 
Produktes Kraft X Weg in der Weise verändern, daß entweder die Kraft 
auf Kosten des Weges oder der Weg auf Kosten der Kraft vergrößert wird, 
wobei jedoch das Übersetzungsverhältnis während des Fortganges der 
Übertragung ein konstantes bleibt. 

Unter Übersetzungsverhältnis versteht man das Verhältnis zwischen 
der Größe der Kraft nach der Übertragung zu jener vor der Übertragung. Die 
zweite Gruppe hätte also zu umfassen die Maschinen mit konstantem 
Übersetzungsverhältnis. 

Eine dritte Gruppe von Maschinen ändert ebenfalls die Kraft auf 
Kosten des Weges, jedoch in der Weise, daß während des Fortganges der 
Übertragung das Übersetzungsverhältnis sich verändert. Eine solche Maschine 
ist daher imstande, eine konstante Kraft in eine veränderliche oder umgekehrt 
zu verwandeln, wobei natürlich die Wege, also auch die Geschwindigkeiten 
entsprechend verändert werden. Das wären also Maschinen mit ver¬ 
änderlicher Übersetzung. 

Nach ihrer äußeren Form lassen sich die wichtigeren einfachen Maschinen 
nach drei hervorragenden Typen gruppieren. Diese Typen sind: 

I. Die Seilmaschine (Rolle, Wellrad usw.). 

II. Die Hebelmaschine. 

III. Die Gleitmaschine (schiefe Ebene, Keil, Schraube usw.). 

Es wird sich zeigen, daß nach jedem dieser Typen Maschinen konstruiert 
werden können, welche die oben in drei Stufen unterschiedenen Aufgaben 
zu leisten vermögen, nämlich entweder erstens nur die Richtung einer Kraft 
zu ändern, oder zweitens Kraft auf Kosten der Geschwindigkeit (oder um¬ 
gekehrt) im konstanten Verhältnis abzuändern, oder drittens zu bewirken, 
daß während der Arbeitsübertragung die Kraft auf Kosten der Geschwindig¬ 
keit (oder umgekehrt) in beliebig veränderlicher Weise abgeändert werde. 

Jener Punkt an der Maschine, an welchem die arbeitende Kraft angreift, 
soll kurz der „Angriffspunkt der Kraft“ genannt werden; hingegen jener 
Punkt, wo die zu überwindende Kraft angreift, soll als „Angriffspunkt der 
Last“ bezeichnet werden. Diese Bezeichnung, welche darauf beruht, daß 
man sich die überwundene Kraft als Anziehungskraft der Erde auf eine 
Masse vorstellt, darf jedoch nicht einseitig ausgelegt werden. Es versteht 
sich vielmehr, daß auch irgend eine andere Kraft überwunden werden kann, 
und daß überhaupt, soweit nicht die Reibung hinderlich ist, die beiden An¬ 
griffspunkte ihre Rolle vertauschen können. 
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§ rt. Die Seilmasclline als Rolle. Die Seilmaschine hat das 
Eigentümliche, daß bei ihr außer starren Körpern auch ein biegsamer in 
Anwendung kommt: das Seil (Schnur, Riemen). 

Die einfachste Seilmaschine ist die Rolle. 

Die Rolle ist eine runde, am Rande mit einer ringförmigen Rinne ver¬ 
sehene Scheibe, welche um eine durch ihren Mittelpunkt gehende, auf ihrer 
Ebene rechtwinkelig stehende Achse drehbar ist; diese Achse wird gewöhnlich 
durch eine Schere getragen, deren Arme zu beiden Seiten der Rolle bis etwas 
über ihre Mitte reichen, wie man dies Fig. 232 sieht. 

Man unterscheidet feste und bewegliche Rollen. Feste Rollen sind 
solche, deren Achse unbeweglich ist, wie die Achse der Rolle A , Fig. 232, so 
daß keine Verrückung derselben, sondern nur eine Drehung um dieselbe mög¬ 
lich ist, während bei den beweglichen Rollen, wiebeiR, Fig. 232, auch eine 
Ortsveränderung der Achse möglich ist. 

"Wenn um einen Teil des Umfanges einer festen Rolle eine Schnur oder 
ein Seil gelegt ist und an beiden Enden desselben Kräfte wirken, so findet 
Fig. 232. Fig. 233. 



nur dann Gleichgewicht statt, wenn die Kraft, welche das Seil auf der einen 
Seite spannt, der auf der anderen Seite wirkenden Kraft gleich ist. Es läßt 
sich dies leicht von vornherein einsehen, wenn man bedenkt, daß die beiden 
Kräfte unter sonst ganz gleichen Umständen die Rolle nach entgegengesetzten 
Richtungen zu drehen streben. Übrigens läßt sich das Gleichgewicht der 
Kräfte an der Rolle auch vom Parallelogramm der Kräfte ableiten, und von 
diesem Gesichtspunkte aus wollen wir die Rolle hier näher betrachten. 
Fig. 233 stellt eine um ihren festen Mittelpunkt c drehbare Rolle dar; das 
um dieselbe geschlungene Seil sei durch Kräfte gespannt, welche nach den 
Richtungen ab und df wirken. Denken wir uns die Linien df und ab bis 
zu ihrem Durchschnittspunkte n verlängert, so ist klar, daß, wenn n ein mit 
der Rolle fest verbundener Punkt wäre, man, ohne in der "Wirkung etwas zu 
ändern, die Angriffspunkte der beiden Kräfte von a und d nach n verlegen 
könnte, und so hätte man dann zwei in einem Punkte n angreifende Kräfte, 
die nur dann im Gleichgewichte sein können, wenn ihrer Resultierenden das 
Gleichgewicht gehalten wird. Wenn die beiden in n angreifenden, nach den 
Richtungen nb und nf wirkenden Kräfte gleich sind, so wird ihre Resul¬ 
tierende den Winkel bnf halbieren, die Richtung dieser Resultierenden geht 
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Will man noch die Vertikalkomponente dieses Druckes suchen, so ergibt 
eine einfache Rechnung für dieselbe den Wert: 


2 . P sin 


M H~ ß 
2 


• cos 


Ci — ß 


2 


Solange die Kräfte an der Rolle im Gleich gewichte sind, leisten sie keine 
Arbeit. Eine Übertragung von Energie findet erst dann statt, wenn die eine 
Kraft (die Last) von der anderen „überwunden“ wird. Man pflegt zu sagen, 
daß dies dann eintrete, wenn diese andere Kraft um ein unendlich Kleines 
größer sei als die Last. Es ist dies aber keine ganz glück¬ 
liche Ausdrucksweise, denn sie kann leicht mißverstanden 
werden und ist dann im Widerspruch mit dem Prinzip der 
Wechselwirkung (§ 44), welches Gleichheit der Kraft und 
Gegenkraft fordert. Auch würde daraus folgen, daß bei 
der Übertragung der Energie durch eine Maschine ein, wenn 
auch beliebig kleiner Teil der Energie vernichtet werde. Um 
in diesem Punkte volle Klarheit zu gewinnen, denken wir 
uns (Fig. 236) eine fixe Rolle ohne alle Reibung und 
ohne eigene Masse, deren Schnur beiderseits mit den gleichen 
Massen M und M 1 belastet ist. Die beiden Massen seien im 
vertikalen Abstaude s befindlich, und es herrscht zunächst 
Gleichgewicht und Ruhe. Die höhere Masse M auf der 
rechten Seite kat einen Überschuß an potentieller Euergie 
im Betrage = Mg . s. Sinkt dieselbe um die Höhe s, so 
wird dieser Überschuß auf die andere Masse M' links über¬ 
tragen. Die sinkende Masse arbeitet für die steigende. 

Damit aber dies geschehe, müssen wir den Massen entweder 
eine Geschwindigkeit oder eine Beschleunigung erteilen. 

Um den ersten Weg einzuschlageu, geben wir der höheren Masse einen 
Stoß nach abwärts, d. h. wir lassen kurze Zeit eine Kraft einwirken, welche 
beiden Massen eine gewisse Endgeschwindigkeit v erteilt. Dazu ist ein Euergie- 
2 2i£v 2 

zuscbuß — --= Mv 2 erforderlich, den wir etwa durch eine losschnellende 

2 

Feder erteilen könnten. 

Sobald nun die Massen den Weg s zurückgelegt haben und die poten¬ 
tielle Energie JVIgs von rechts nach links übertragen ist, haben beide Massen 
noch den Zusckuß kinetischer Energie in sich, den sie wieder abgeben könnten, 
indem sie selbst die Feder wieder spannen, durch deren Losschnellen ihre 
Geschwindigkeit erzeugt war. Wir haben dann nichts von der übertragenen 
potentiellen Energie verloren; aber wir mußten Energie zu leihen nehmen, 
um die Übertragung zustande zu bringen. Der Betrag derselben kann ver¬ 
schwindend klein sein, immer angenommen, daß wir keine Reibung im Spiele 
haben. 

Denselben Erfolg der Übertragung der potentiellen Energie können wir 
aber auch durch eine Beschleunigung erreichen, d. h. durch eine konstante 
Kraft, die wir durch ein Übergewichtchen von der Masse m hervorbringen, 
das wir der Masse M beilegen. Flat die Übertragung stattgefunden, dann 
besitzen beide Massen noch den geliehenen Betrag mgs an potentieller 


Fig. 236. 
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dann eine Maschine mit veränderlicher Übersetzung. Dies wäre 
z. B. hei der Anordnung in Fig. 232 der Fall.- Ziehen wir an dem über die 
fixe Rolle A gehenden Schnürende mit konstanter Kraft P nach abwärts, so 
wird dadurch die Achse der beweglichen Rolle JB nicht mit konstanter Kraft 

nach aufwärts gehoben, sondern mit der veränderlichen Kraft P = P. 2 cos — ' 

Je weiter die Bewegung fortschreitet, desto größer wird der Winkel zwischen 
den Schnüren a und 1), desto kleiner sein Cosinus, desto kleiner also auch die 
an der Schere der beweglichen Rolle ausgeübte Kraft. Da gleichen Weg¬ 
strecken des Angriffspunktes am Schnürende auch gleiche Quantitäten über¬ 
tragener Energie entsprechen, so müssen die gleichzeitigen Wegstrecken am 
Angriffspunkte der Last (an der Schere) im reziproken Verhältnis zur Kraft 
sich verändern. Gleichen Wegen am Schnürende entsprechen daher fortwäh¬ 
rend zunehmende Erhebungen der beweglichen Rolle. 

§ 78. Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten. Die soeben ab¬ 
geleiteten Verhältnisse an der beweglichen Rolle geben uns die erste Gelegen¬ 
heit, ein Prinzip zu erörtern, das sich als sehr fruchtbar und bequem in der 
Anwendung erwiesen hat, das Prinzip der virtuellen Geschwindig¬ 
keiten 1 )- An einer Maschine mit konstantem Übersetzungsverhältnis, wie 
z. B. der beweglichen Rolle mit parallelen Schnüren, verhalten sich beliebige 
gleichzeitige Wege der Angriffspunkte verkehrt wie die Kräfte, also auch die 
Geschwindigkeiten verkehrt wie die Kräfte. Bei einer Maschine mit ver¬ 
änderlichem Übersetzungsverhältnis, wie bei der beweglichen Rolle mit diver¬ 
genten Schnüren, können wir von einem konstanten Verhältnis der Geschwin¬ 
digkeiten nicht sprechen. Wohl aber entspricht jeder bestimmten Lage der 
Maschinenteile ein momentanes Verhältnis der Geschwindigkeiten, welches 
wir finden, wenn wir die gleichzeitigen Wege der Angriffspunkte immer kleiner 
werden lassen und die Grenze aufsuchen, dem sich ihr Verhältnis nähert. 
Man nennt dieses Grenzverhältnis dann das Verhältnis der virtuellen 
Geschwindigkeiten. Dasselbe muß dann ebenfalls verkehrt proportional 
sein dem Kräfteverhältnis, wenn Gleichgewicht herrschen soll. Praktisch 
könnten wir also z. B. folgendermaßen verfahren. Es sei bei der beweglichen 
holle, Fig. 2 32, zu ermitteln, welche Gewichte sich bei der gegebenen Lage 
der Rolle das Gleichgewicht halten würden. Bewegen wir p um 1,9 mm nach 
abwärts, so steigt P nur um 1 mm, folglich ist das Verhältnis der virtuellen 
Geschwindigkeiten 1,9:1, folglich das der Kräfte (Gewichte) wie 1:1,9. 

So könnten wir bei jeder Maschine verfahren; sie könnte mit einem 
Tuche verdeckt sein, so daß wir nur die beiden Angriffspunkte sehen, wir 
würden doch ihr Kraftverhältnis aus den virtuellen Geschwindigkeiten der 
Angriffspunkte entnehmen können. Ja wir könnten an einer Reihe mitein¬ 
ander verkuppelter Maschinen an jedem ihrer beweglichen Bestandteile aus 
seiner reziproken Geschwindigkeit sofort die Größe der Kraft entnehmen, 
mit welcher dieser Bestandteil bewegt wird. 

Die Produkte aus den virtuellen Geschwindigkeiten der Angriffspunkte 
mit den in ihrer Richtung wirksamen Kräften heißt man auch die virtuellen 

*) Die ersten Andeutungen dieses Prinzips bat Aristoteles um 350 v. Chr. 
am ungleich.artigen Hebel gegeben. Viel bestimmter und allgemeiner ausgesprochen 
und angowendet findet sieb dasselbe bei Leonardo da Yinci um 1500 n. Chr. 
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fallen zu lassen 1 ). 


ir haben mit obiger Darstellung diejenige Auffassung vertreten, welche 
der großen Mehrzahl der Physiker geteilt wird. Als Beleg führen wir 
llen aus dem Nachlasse EL', v. Helmholtz’ an „Über die Analyse des 
l vorhandenen Wissens“: 

Aufstellung eines Naturgesetzes enthält die Zuversicht, daß in allen 
entsprechenden Pallen die Erscheinungen sich dem Gesetze fügen werden, 
indiges Gesetz, welches die Bedingungen und die Größe des Erfolges voll- 
id genau angibt, ist für unser Wissen der genügende Grund, sicher auf 
; zu schließen. Ebenso ist es dann anzusehen als Kraft, als der ob¬ 
lügende Grund des Eintritts. Die naturwissenschaftlichen Hypothesen 
iche, Gesetze von einer weiter ausgedehnten Bedeutung zu finden, als 
.chtungen unmittelbar erlauben ... Der Urquell alles Wissens ist die 
ng des bisher Erfahrenen in das künftig zu Erfahrende. Die Er- 
m begreifen oder ihre Gesetze finden, heißt die Kräfte aufsuchen, welche 
tchen der Erscheinungen sind.“ (L. K ö n i g s b e r g e r s Biographie 
mholtz’, Bd. II, S. 158, 167). 

dürfen aber nicht verschweigen, daß einige neuere Naturforscher andere 
vertreten. 

B. sagt J. B. Mayer: „Die einzige Pegel für die echte Naturforschung 
■scheinungen kennen zu lernen, bevor wir nach Erklärungen suchen oder 
iren Ursachen fragen mögen. Ist einmal eine Tatsache nach allen ihren 
:annt, so ist sie eben damit erklärt, und die Aufgabe der Wissenschaft 
igt.“ Nach unserer Auffassung gilt von diesem Aus Spruche nur der 

slihoff definiert als Aufgabe der Mechanik: „Die in der Natur vor sich 
Bewegungen vollständig und auf die einfachste Weise zu beschreiben.“ 
[ach bezeichnet die Annahme einer Ursache als Fetischismus und ver- 
Frinzip der Kausalität. Hiernach gibt es keine Erklärung, keine Ur- 
d keine Wirkung. 

Istwald erklärt die Aufstellung von Hypothesen für schädlich und ent- 

Annahnie kausalen Zusammenhanges einerseits und die Leugnung der 
, andererseits sind nun allerdings unüberbrückbare Gegensätze, ebenso die 
einer realen Welt gegenüber der Annahme, daß nur die Empfindungen 
tieren. Dagegen halten wir die Verwerfung der „Erklärung“ und die 
derselben durch „Beschreibung“ für eine bisher ungebräuchliche und 
ikliche Anwendung des letzteren Wortes. 

Wichtigkeit dieser Präge veranlaßt uns, dies in einem Beispiele näher 
erzusetzen. Die Bewegungen der Planeten können nicht vollständiger 
einfacher beschrieben werden als durch ein Verzeichnis ihrer Positionen 
el für jeden Tag, allenfalls ergänzt durch einen Atlas, in dem die schein- 
men mit Datumsbezeichnung auf der Pixsternkarte eingezeichnet sind, 
mit begnügten sich die Astronomen nicht. Sie fühlten das Bedürfnis, die 
so verworrenen Planetenbahnen verständlich zu machen, indem sie 
als die geozentrischen Projektionen der wirklichen Bewegungen auf das 
ewölhe aufzufassen versuchten. Das Ptolemäische und das Koper- 
he System sind solche Versuche, von denen das letztere die größere Ein- 
md nach der Verbesserung durch Keppler auch die größere Genauigkeit 
hat. Hervorgerufen wurden diese Versuche insbesondere durch den 
astronomische Ereignisse vorausberechnen zu können. Das konnte die 
Beschreibung nie leisten, denn diese konnte immer nur die Tatsachen 
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verbunden ist, heißt man ein Räderwerk. Die Kraft wirkt am ersten Rade, 
die Last hängt an der letzten Welle. Fig. 243 zeigt eine Verbindung 

Kg _ 244. zwischen den beiden Well- 

jyyiyiyfLs) rädern durch einen Riemen, 

> und zwar durch einen ge- 

qr , ' J\ kreuzten Riemen, bei dem 

* :;f% ^ aS ^ e ^ en weniger leicht er- 

l^Sg|H 1|P ^ sicht einer Maschine dieser 

Art) greift die Welle des ersten 
Wellrades, d.i. der Kurbel, an 
| der die Kraft P wirkt, mit 

JL Zähnen in das gezahnte Rad 

des zweiten Wellrades ein, an 
lilHIl deren Welle das Seil mit der 

/M lllH Last Q befestigt ist. Man 

beißt die "gezahnte Welle das Getriebe und das gezahnte Rad das Zahnrad. 



Ist P x der Radius des ersten Rades und derjenige der betreffenden 
Welle, sodann P. 2 der Radius des folgenden Rades und r 2 derjenige dieser 
Welle, so besteben die Gleichungen: 


Wenn p die Kraft an der Welle des ersten Wellrades bezeichnet, die sich auf 
das Rad des zweiten Wellrades fortpflanzt; man hat also: 


P= Q • 


(i) 
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und allgemein, wenn wir so n Räder hintereinander hätten, würde sein: 


JP= Q • 


r^r 2 .r z . r n 

jRi.jR2.jR3 .... Jt n 


( 2 ) 


Bei gezahnten Rädern und Wellen verhalten sich aber die Radien r und 
jR der Getriebe und der Räder wie die Zahl der Zähne auf deren U mf ang, 
da ja die beiderseitigen Zähne zum Ineinandergreifen gleich groß sein müssen. 
Heißen wir z v z 2 usw * die Zahl der Zähne bei den Getrieben und Z x , Z 2 usw. 
die Zahl der Zähne am Umfang der Räder, so wird demnach auch sein: 


jp _ q &l • - &3 . Zn . . ( 2 ') 

Z x . Z%. Z s . Z n 

In gleichem Yerhältnis wie die Kraft _P gegenüber Q abnehmen kann, 
wird auch, wie leicht ersichtlich, der Quotient der Geschwindigkeit oder der 
von beiden zurückgelegten Wege größer werden, so daß man hat: 

Z^Zi-Zt . Z n .( 3 ) 

H . #2 • £3 . Zn ■ 


Bezeichnen wir die Umlaufszeit des Wellrades ab in Fig. 244 mitjT 2 und 
mit T x diejenige des anderen Wellrades c, d. h. der Kurbel J? mit ihrem Ge¬ 
triebe, so werden die beiden Umlaufszeiten offenbar das Yerhältnis eingehen: 


= £i 

r A JR 2 Z 2 


(4) 


wenn r x den Radius und z x die Zahl der Zähne auf dem Getriebe (erstes 
Wellrad), jß 2 den Radius und Z 2 die Zähnezahl auf dem Zahnrad (zweites 
Wellrad) darstellen. 

Nach diesen Regeln bestimmt man z. B. die Zahl der Zähne bei dem 
Räderwerke einer Uhr. Da nämlich der Sekundenzeiger einen Umlauf in 
einer Minute, der Minutenzeiger in einer Stunde oder 60 Minuten und der 
Stundenzeiger in 12 Stunden oder 720 Minuten machen soll und alle drei 
Zeiger im selben Sinne sich drehen sollen, was also stets noch ein Zwischenrad 
zwischen ihren Rädern erheischt, so sind folgende Räder und Getriebe not¬ 
wendig, deren Zähnezahlen z. B. sein können: 



Zahl der Zähne 

am Rade 

Zahl der Zähne 
am Getriebe 

Umlaufszeit 
in Minuten 

Steig- oder Sekundenrad 

— 

10 

1 

Mittelrad. 

80 

12 . 

8 

Minutenrad. 

90 

12 

60 

'W'echselrad. 

36 

12 

180 

Stundenrad. 

48 1 

— 

720 


II i 1 

Meistenteils suchen wir also durch die aufgeführten Maschinen auf Kosten 
der Geschwindigkeit einen Kraftgewinn zu erzielen. Es gibt indessen auch 
Yerwendüngen derselben, wo wir auf Kosten der Kraft die Geschwindigkeit 
zu vermehren suchen. • 

Rotationsapparate. UmScheiben und dergleichen zu gewissen, später 
näher zu erörternden Zwecken sehr rasch und gleichmäßig rotieren zu lassen, 
hat man Räderwerke konstruiert, bei welchen ein größeres Gewicht oder die 

Müller-JPonillet-Pfaundler. I. 17 
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Elastizität einer starken gespannten Feder an dem letzten Rade als treibende 
Kraft wirkt, während auf die Achse des ersten Rades die rasch zu drehende 
Scheibe aufgesetzt wird. Da die Kraft bei diesem Rade infolge der Über¬ 
setzung eine sehr kleine ist, so genügt häufig schon die Reibung der Luft 
an der Scheibe, um eine gleichförmige Geschwindigkeit zu erzielen. 

Fig. 246 zeigt einen solchen Rotationsapparat mit Räderwerk, der von 
der Hand mit einer Kurbel gedreht wird und wo die nach oben hervorragende 
2 4 6 letzte vertikale Achse — die 

durch Umlegen des Apparates 
auch horizontal zu stellen ist — 
60 Umdrehungen auf eine Um¬ 
drehung der unten anzusetzenden 
Kurbel macht. 

Die bisher betrachteten For¬ 
men des Wellrades stellen sämt¬ 
lich Maschinen mit konstanter 
Übersetzung vor. Es kann aber 
auch das Wellrad in eine Ma¬ 
schine mit veränderlicher Über¬ 
setzungumgestaltetwerden. Hier¬ 
zu ist nötig, daß das Verhältnis 
der Radien, an denen Kraft und 
Last angreifen, veränderlich wird. 
Dies ist z. B. in Ausführung ge¬ 
bracht beim Schneckenrade. 
Z (Fig. 247) stellt ein gezahntes 
Wellrad vor, dessen Welle nicht 
zylindrisch, sondern nach Form 
eines Schneckenhauses ausgeführt 
ist. Die bei h befestigte Kette K 
wird daher beim Drehen des Rades nach rechts auf einer Welle mit immer 
kleiner werdendem Radius aufgewickelt. Das andere Ende der Kette ist am 
Umfange einer zylindrischen Trommel 6r befestigt und in parallelen Win¬ 
dungen auf derselben aufge- 
Fig. 247. wickelt. Die Trommel selbst ist 

um die feststehende Achse A dreh¬ 
bar. Eine in Form einer ebenen 
Spirale geformte, bandförmige 
Stahlfeder (Uhrfeder) ist einer¬ 
seits an der Achse A bei «, 
andererseits am inneren Umfange 
der drehbaren Trommel bei g be¬ 
festigt. Sowie man also das Zahn¬ 
rad Z mit der Schneckenwelle 
nach rechts dreht, wird die Trommel ebenfalls nach rechts gedreht und die 
Spiralfeder anfgewickelt. Läßt man wieder los, so veranlaßt die Spiralfeder 
die Trommel zur Drehung nach links, wobei die Kette von der Welle ab- und 
auf die Trommel aufgewickelt wird. Die Kraft, mit welcher die Spiralfeder die 
Trommel dreht, ist nicht konstant; sie ist am Anfänge am größten, am Ende 
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gleich. Null. Wäre das Wellrad ein gewöhnliches, so würde der gezahnte 
Umfang desselben ebenfalls mit fortwährend abnehmender Kraft in Bewegung 
gesetzt. Dieser Abnahme wirkt aber hier der Umstand entgegen, daß bei 
der Drehung des Bades der wirksame Teil der Kette auf eine Welle von 
immer größerem Radius zu liegen kommt. Bei richtiger Konstruktion muß 
es daher möglich sein, zu erreichen, daß beide Änderungen sich gerade kom¬ 
pensieren. Man hat dann den Zweck der Anordnung erreicht, der darin 
liegt, mittels der veränderlichen Kraft der Spiralfeder eine konstante Kraft 
auf den Umfang des Zahnrades auszuüben. 

Diese Anordnung kommt bei Taschenuhren vor. Es ist bei diesen noch 
die Einrichtung getroffen, daß das Zahnrad Z (auch Bodenrad genannt) und 
die Welle (das Schneckenrad) nicht fest miteinander verbunden sind. Beim 
Aufziehen der Uhr, wobei das Schneckenrad die Kette aufwickelt, bleibt das 
Bodenrad stehen, beim Ablaufen der Uhr dagegen nimmt das Schneckenrad 
das Bodenrad mit Hilfe einer sog. Sperrklinke mit. Die Zähne des Boden¬ 
rades setzen dann die übrigen Bäder der Uhr in Bewegung. 


§ 81. Die Hebelmasclline. Dieselbe besteht, wie die meisten ein¬ 
fachen Maschinen, aus zwei Teilen, der Hebelstange und der Unterlage 1 ), 


um welche die erstere gedreht wird. 
Die Kräfte wirken dabei in der Regel 
in einer auf der Achse senkrecht stehen¬ 
den Ebene; sollte dies nicht der Fall 
sein, so kann man sich dieselben durch 
ihre Projektionen auf eine solche Ebene 
ersetzt denken. Je nach der Lage der 
Angriffspunkte zur Achse haben wir 
mehrere Fälle zu unterscheiden. 


Fig. 249. P 



Fig. 248. 



Fig. 250. 



liegen beide Angriffspunkte in einer durch die Achse gehenden Geraden, 
so hat man einen geraden Hebel, und zwar einen zweiarmigen, Fig. 248, 
wenn die beiden Angriffspunkte von der Achse aus nach entgegengesetzter 
Seite, einen einarmigen, Fig. 249, wenn sie auf derselben Seite liegen. 
Sind die beiden Angriffspunkte nicht mit der Achse in einer Geraden gelegen, 
so hat man einen Winkelhebel (Fig. 250). 

Sind beide Angriffspunkte gleich weit von der Achse entfernt, so ist der 
Hebel gleicharmig, wie z. B. bei der gewöhnlichen Wage 2 ). 

J ) Auch Hypomochlion genannt. 

*) Die Wagen gehören nur hinsichtlich ihrer Konstruktion, zu den Maschinen, 
ihrem Zwecke nach zu den Meßinstrumenten, da ihre Aufgabe nicht in der Über¬ 
tragung von Energie, sondern in der Yergleichung von Druckkräften besteht. 

17* 
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Glcic.hm*« iohf uu«i 0> 


i. r • K 


Die Hebelgesetze sind im «. .-.-mli* b- u f. r. um »im.h du- in >n- n ^ 59 
und GO Yorgetragene erschöpft. 

Beim geraden Helml lmt der fönte 1 ,J ‘ «imn i'itirk uu-/n!ndt«*n, 

welcher der Summe der an beiden «11 ».«-nd. 1 . hi tff»* th-eii ; e j n 

solcher Hebel kann aber auch im t.l.i. iu m*h», «ejm di.-i.j mittleri* 

Tunk? Jm«'ht f.-«» ! .1 . •nuidej'ii 

weitu in liitü « jii*- hiuft wirkt 
«»■!< ln* d> r >«uuni. ti.-r heidm 
and» 1 «is i?i*■ n si, d. t ibi’iit mig 
n e it wl" l H.liest * J'ey'ellgi-Xt'tzt 
J>»!. l'.’e I 11 ?. 2 I i nun,’ die« t« r . 

hltU« t tt 'WlUlt» !, tt jr ;H{, f J,gj 

der fl l, {«Sebj.lJttkt IbtltßJj, 

ns ii, nt ji I .itdt'li die Kräfte 

/* «Sei /'* fdigl umi e { n . 

u <*nde? 4.« tdej. <>i». w tritt halten. 
Di*(»b'i* hg*ui.-ltj wird mm 
njrls! r» » 'im .i»w Punkt r 

| #ä(f|p*r? feal »ein, ftniiti in |}, m 
al»«*r rsm« hr^tft \ angehrAcht 
« I« d , wrl h«’ del >U!lltnt' YMI }* 

und P' gleich ist, die aber mich ol*m wirkt. wD«i*-»nl ,{ ä ». htrtfm V und /•' 
nach unten ziehen. 

Ohne das Gleichgewicht zu »törni, kann m.%n di*»i Punkte m, 

c und 11 als fest betrachten; wenn nur rmor *i«’f nulK-rru Punkto, 

etwa ??, fest ist, ho haben wir einen einarmigeti 11*4«'; 4 h mmm «ulrhen, 
bei welchem die Angriffspunkte d#r beiden »k|i b-.a i.h- ( hg<-ni<'iu ludtenden 
Fi«. 

! , r . ■„%. 

Jj» 


Kräfte N und P auf denselben de» fr*?*?« 1 n«'Kp'inkto »» lüpf#’« Pi# 

beiden Kräfte haben in dienern Falle »mf grasig *’»*«1 >'*■ IG« bim»g, und der 
Druck auf den UnterstiUzungBpunkt i»t «!«■»» t'nts-tar l.ä*-.*!«' «irr hmden Kraft« 
P und N gleich. Der Hebelarm der Kraft V 1 »? I * »rim man «ut f «he 
I «äuge wc, mit l' tlio Lange n c beftrirhticf, 4*r n. <b«r Kraft „V nt 

aber /'. Wäre c der leiste Drehpunkt «#» hat*« man »!* IMingatif? 

des Gleichgewichts: 

/•' p — i ■ v 

P* j p . p 1 , f f 

x : p ~ t % v r. 



Fi«. -• 0 . 



und daraus folgt: 
oder: 
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Sollen sich also an dem einarmigen Hebel die entgegengesetzten Kräfte 
das Gleichgewicht halten, so müssen sie sich auch verkehrt verhalten wie 
die Hebelarme. 

Die Citronenpresse, Fig. 252, nnd der Nußknacker, Fig. 253, sind zwei 
bekannte Formen der Anwendung des einarmigen Hebels, welche wohl keiner 
weiteren Erläuterung bedürfen. 


Bei dem Sicherheitsventil der Dampfkessel, Fig. 254, kommt der 


einarmige Hebel gleichfalls in Anwendung. Indem der Dampf aus dem 


Dampfkessel in das Rohr 
R tretend gegen die 
untere Fläche der Platte 
a 1) drückt, strebt er den 
um das Hypomochlion 
F drehbaren Hebel zu 
heben, während derselbe 
durch das Gewicht P 
niedergedrückt wird. Bei 
der Berechnung des 
Druckes, welcher auf 
dem Ventil ab lastet, 



darf das Gewicht des materiellen Hebels FE selbst nicht unberücksichtigt 
bleiben. 


Auch die beiden Endpunkte m und n der Stange mn, Fig. 251, können 
fest sein, während in c eine Kraft JSF wirkt; alsdann aber hat der Punkt m 
einen Druck P, der Punkt n einen Druck P' auszuhalten. Wenn die auf 
einer Tragbahre liegende Last, Fig. 255, durch zwei Leute getragen werden 
soll, so verteilt sie sich auf die beiden Träger; im Falle sie gerade auf der 
Mitte der Bahre liegt, kommt auf jeden Träger die Hälfte der Last; wird sie 
aber dem einen näher gerückt, wie Fig. 255 andeutet, so hat dieser einen 



größeren Teil zu tragen. Gesetzt, die aufgelegte Last betrage 100kg, die 
ganze Bahre sei 2 in lang und der Schwerpunkt der Last liege 80 cm von 
dem rückwärtigen, 120 cm von dem vorderen Ende, so haben die Schultern 
des nachfolgenden Trägers einen Druck von 60 kg, die des vorausgehenden 
einen Druck von 40 kg auszuhalten. 
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Gleichgewicht und Bewegung fester Körper. 

Zu den zusammengesetzten Hebeln gehören auch die Robervalsche und 
die Brückenwage, welche bereits in § 70 besprochen wurden. 

Hebel mit veränderlicher Übersetzung. Die bisher betrachteten 
Beispiele von Hebeln, denen noch eine Anzahl anderer beigefügt werden 
könnte, waren sämtlich derartige, daß das Übersetzungsverhältnis während 
der Arbeitsleistung konstant blieb. Es gibt aber auch Hebel Vorrichtungen 
mit veränderlicher Übersetzung. Man erhält solche z. B. einfach durch eine 
Anordnung, wie sie in Fig. 256 angedeutet ist. Die gerade Hebelstange MB ist 

auf einer Unterlage mit konvexem 
Querschnitt befindlich. Der Unter- 
stützungspunkt ist in G ungefähr 
R / in der Mitte, also das Über- 
N Setzungsverhältnis bezüglich der 
l an den Enden angreifenden Kräfte 
= 1. Sowie aber der Hebel bewegt wird, z. B. nach A 1 B', so rückt der Unter¬ 
stützungspunkt nach C 1 , nahe an das eine Ende, und dadurch wird der Iiebel 
ein ungleicharmiger. Stellen wir uns vor, in N befinde sich ein Magnetpol, 
welcher einen am Ende B befindlichen Anker (mit kreisförmigem Querschnitt) 
anzieht. Die Kraft, mit der dies geschieht, wächst in viel rascherem Verhältnis, 
als die Distanz abnimmt. Soll nun aber trotzdem am Ende A eine wenigstens 
annähernd konstante Kraft ausgeübt werden, so kann dies durch die in Rede 
stehende Vorrichtung erreicht werden, da die anziehende Kraft des Magneten 
bei der Übertragung auf das andere Hebelende um so mehr geschwächt 
wird, je mehr sie selbst durch Annäherung des Ankers an den Pol gewachsen 
ist. In der Tat wird von diesem Prinzip bei dem bekannten Kohlenlicht¬ 
regulator von Foucault Anwendung gemacht. Auch der Winkelhebel, 
Fig. 251, ist ein solcher mit veränderlicher Übersetzung, da sein Unter¬ 
stützungspunkt C während der Bewegung die Stelle wechselt. 

§ 82. Die Gleitmaschine. Die hauptsächlichsten Formen der Gleit¬ 
maschine sind: die schiefe Ebene als Keil oder als Rampe, das Ex¬ 
zentrik, die Schraube. Keil und Rampe unterscheiden sich dadurch, daß 
der erstere bewegt wird, während die letztere in Ruhe bleibt. Exzentrik und 
Schraube entstehen durch Aufwickelung der schiefen Ebene um eine Achse, 
Wir wenden uns zuerst zu jenen Formen, die sich unter dem Namen Keil 
zusammenfassen lassen. 

Die schiefe Ebene als Keil erscheint in ihrer einfachsten Form als 
ein prismatischer Körper mit zwei ebenen Gleitflächen, welche sich unter 
einem meist spitzen Winkel schneiden. In der Fig. 257 erscheint derselbe 
im Vertikalschnitt ABC senkrecht auf die von den Gleitflächen AR und 
A G gebildete Kante A. Eine konstante Kraft R, welche beispielsweise durch 
ein Gewicht, welches an das Ende der über die fixe Rolle gelegten Schnur 
gehängt ist, hervorgebracht wird, zieht die schiefe Ebene in der Richtung Ar. 
Hierdurch soll der Angriffspunkt einer vertikal nach abwärts wirkenden 
Kraft Q, welche wir uns im Schwerpunkt einer Masse m angebracht denken, 
in vertikaler Richtung nach aufwärts verschoben werden. 

Durch eine in horizontaler Richtung angewendete Kraft soll also eine 
Arbeit in vertikaler Richtung geleistet werden. 


Big. 256. 

. 




jjie scmeie jjjüene. 
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Für die erstere Richtung dient die horizontale Gleitfläche und die Unter¬ 
lage derselben als Führung, für die vertikale Richtung können wir uns eine 
Führung durch parallele Leisten, zwischen 
denen die Masse m auf und ab verschiebbar 
ist, gegeben denken. Wir stellen uns vor, 
daß die Bewegung ohne alle Reibung vor 
sich gehe. Um das Verhältnis der virtuellen 
Geschwindigkeiten zu finden, denken wir uns 
die schiefe Ebene um eine Strecke aA gegen 
X verschoben; hierdurch wird die Last m 
um die Höhe ab gehoben. Das gesuchte 
Verhältnis zwischen der Verschiebung des 
Angriffspunktes der arbeitenden Kraft und 
jener des Angriffspunktes der überwundenen Kraft ist ‘also gleich dem 
Verhältnis zwischen der Basis der schiefen Ebene und der Höhe derselben 
Bezeichnen wir die Basis mit JB, die Höhe mit II, so gilt demnach für das 
Kraftverhältnis die Beziehung: 

P: Q= II; JB 

oder 


Fig. 257. 



JP_ 

Q 


tang cc 


wenn a der von den Gleitfiächen eingeschlossene Winkel ist. 

Soll demnach in diesem Falle die schiefe Ebene nur die Richtung und 
nicht auch die Größe der Kraft (und des Weges) verändern, so müßte II = B, 
also a = 45° gemacht werden. 

Für den Fall, daß die neue Kraftrichtung einen von 90° verschiedenen 
"Winkel mit der Richtung der arbeitenden Kraft bildet, muß auch die schiefe 
Ebene einen anderen Winkel haben, wenn das Übersetzungsverhältnis gleich 
Eins sein soll. Es sei z. B. Dy, Fig. 258, die Richtung der zu überwinden- 


Fig. 258. 



Fig. 259. 





den Kraft, welche mit der Richtung der arbeitenden Kraft Dx den Winkel ß 
einschließe. Tragen wir von D aus zwei beliebige gleiche Strecken DA und 
Db nach x und nach y hin auf und verbinden die Punkte A und b, so ist 
bAD der Winkel der gesuchten schiefen Ebene, denn einer Verschiebung 
derselben gegen x entspricht eine gleich große Verschiebung der Last gegen y. 

ß 


Der Winkel a dieser schiefen Ebene ist gleich 90 


Jede andere schiefe 


Ebene ändert nicht bloß die Richtung, sondern auch die Zusammensetzung 
der übertragenen Arbeitsgröße,- wobei das Übersetzungsverhältnis durch das 

DA 

Verhältnis der Dreiecksseiten gegeben ist. Soll also z. B. eine Kraft, 




*1 


264 Gleichgewicht und Bewegung fester Körper. 

welche in der Richtung Dx (Fig. 259) gegeben ist, nach der Richtung Dy 
in dreifacher Stärke wirken, so tragen wir eine beliebige Strecke Dl und 
eine Strecke DA = 3 Dl auf; D Al ist dann der Winkel der gewünschten 
schiefen Ebene. 

Die äußere Anordnung zur Führung der Kräfte kann eine sehr ver¬ 
schiedene sein. 

So z. B. kann die Last m statt durch vertikale Leisten dadurch in 
vertikaler Richtung geführt sein, daß sie mittels einer horizontalen Schnur 
gehalten wird (Fig. 260), oder dadurch, daß sie auf einem zweiten prisma¬ 
tischen Stücke aufruht, dessen horizontale Bewegung gehindert ist (Fig. 261). 


Big. 260. Big. 261. 



Denkt man sich die letztere Anordnung in bezug auf xx' symmetrisch 
verdoppelt, wie Fig. 262 in aufgerichteter Lage zeigt, so hat man den 



Big. 263. 

P 

J 

C B C' 


symmetrischen Keil, hei wel¬ 
chem die Richtung der arbeiten¬ 
den Kraft den Kantenwinkel des 
Keiles halbiert. Wirkt dabei die 
zu überwindende Kraft Q senk¬ 
recht gegen die Mittellinie AB, 
so sind die zusammengehörigen 
Wege der Angriffspunkt der 
Kräfte P und Q im Verhältnis von 

l A : CC' — B A : CC', 

also die Kräfte selbst im Ver¬ 
hältnis 

P : Q = C C : B A 

stehend. C C' wird der Rücken des Keiles, B A seine Länge, CA = C'A 
seine Seite genannt. Es verhält' sich also in diesem Falle Kraft zur Last 
wie der Rücken des Keiles zur Länge desselben. 

Ist aber die Gegenkraft Q beiderseits senkrecht auf die Seite des 
Keiles gerichtet (Fig. 263), so sind offenbar die gleichzeitigen Wege der An¬ 
griffspunkte von P und Q in dem Verhältnis: 

nA:2mn= CA : C C 

also die Kräfte im Verhältnis: 

P : Q — CC 1 : CA 



stehend, d. h. es verhält sich Kraft zur Last wie der Rücken des Keiles zur 
Seite desselben. 

Der in Fig. 264 abgebildete Apparat dient zum Nachweis des ersten dieser 
Sätze, so weit dies wegen der verhältnismäßig großen Reibung möglich ist. 




teilungsprinzip umzusehen, welches wenigstens dem praktischen Bedürfnisse 
-Rechnung trägt. 

Man hat versucht, die Physik nach der Beschaffenheit des Substrates, 
an dem die Erscheinungen vor sich gehen, in die Physik der Ponderabilien 
(der wägbaren Materie) und die Physik der Imponderabilien (der nicht 
wägbaren Substrate) einzuteilen. Man rechnet zur ersteren die Lehre von 
der Bewegung und dem Gleichgewicht der Körper (Mechanik) und die Lehre 
vom Schalle (Akustik), zur letzteren die Wärmelehre, die Lehre vom Lichte 
und die .Lehre vom Magnetismus und der Elektrizität. Allein diese Einteilung 
ist nicht stichhaltig *) und überdies nicht ausreichend, da die daraus hevvor- 
gehenden Gruppen doch wieder unterabgoteiit werden müssen. 


der V ergangonhei t feststellen. .Der künftige Verlauf der scheinbaren .Be¬ 
wegungen keimte nur dann vnrausgesagt werden, wenn das System der wirk¬ 
lichen Bewegungen bekannt war, durch deren Projektion die. scheinbaren Be¬ 
wegungen entstellen. Die. Brschließuug der wirklichen Bewegungen aus den 
scheinbaren nennt man aber nicht Beschreibung, sondern ’H rk I iirn n g der letzteren; 
denn durch sie wird es klar, wieso letzten* zustande kommen. 

Alter selbst dann, wenn man so weit, gehen wollte, die Aufstellung der wirk¬ 
lichen 'Bewegungen als eine vereinfachte Beschreibung der scheinbaren zu be¬ 
zeichnen, wäre, damit, die Aufgabe der Astronomie noch nicht erfüllt. Newton 
bat trotz seines Ausspruches: „hypotheses non Jingo“ auf (<nmd der Hypothese, 
daß dieselbe. Ursache. (Kraft), welche den Stein fallen macht, auch die. Bewegung 
des Mondes beherrsche, beide Mrscheinungen einheitlich dynamisch erklärt,; denn 
eine Beschreibung kann man seine. Uravitationslhenrie denn doch nicht, nennen. 
Nbeusowemg kann man z. B. K.irc,hhoffs Theorie der Khutgliguren eine einfache 
Beschreibung dieser Figuren nennen. Wenn dies trotzdem geschieht, so dürfen 
wir wohl fragen, ob es zweckmäßig ist, zwei so verschiedene Leistlingen, die man 
bisher als „beschreiben“ und „erklären“ unterschieden lmt , mit einem .Male mit. 
demselben Ausdruck „beschreiben“ zu bezeichnen. 

Khenso unverständlich ist. uns die Hellen vor den Hypothesen. Ks bandelt 
sich ja nicht um vage', unbegründete Hypothesen, welche allein Newton mit. 
seinem Aussprache gemeint, haben kann. Wo stände heule die Astronomie ohne 
die («rnvitattonshypotheso, wo die synthetische Chemie ohne die Daltonsche 
Hypothese der Atome? Unzweifelhaft, wären sowohl der Neptun, sowie zahl reiche! 
chemische. Verbindungen uuentdeckt geblichen. Has Knpc.rnik an ische Weltsystem 
ist auch nur eine Hypothese, und welchem Aufschwung hat sie der gesamten Natur¬ 
wissenschaft gebracht! Warum sollen wir also so fruchtbare Hilfsvorstenungen 
nicht benutzen? Wir müßten es seihst, daun tun, wenn wir bestimmt vermuteten, 

• laß sie der Realität nicht entsprechen und seinerzeit besseren Hypothesen weichen 
werden. Solche theoretisch laugst aufgegebene, aber aus Nülzlichkeitsgründen 
noch beibehalfem* Hypothesen finden sich in fast allen Teilen der Physik; nach 
ihrem gänzlichen Fallenlnssen bleibt dann oft noch die, derselben entstammende. 
Nomenklatur erhalten. So z. B. sprechen wir heute noch vom Abfließen der 
Wärme, obwohl wir längst die Hypothese, daß die Wärme eine Flüssigkeit sei, auf¬ 
gegeben haben. 

') Da wir z. B. die Krscheimingen der Wärme durch Bewegungen der Mole¬ 
küle zu erklären versuchen und andererseits dem Äther eine Masse zusehreiben 
müssen. 
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Fig. 265 zeigt eine sog. Keilpresse im Durchschnitt; c,c ist-der zu 
pressende Körper, 1) ist der Keil, durch dessen Hineinschlagen der Druck 



ausgeübt wird. Das Stück a erleichtert das Auseinander- 
nehmen, indem man es hinoinschlägt. 

Andere Beispiele des Keiles sind viele Instrumente, wie 
Messer, Beil, Hobel, Stemmeisen, Gewölbsteine, Nadel usw. w 
Die Schere ist eine Kombination von Hebel und Keil. 

Die schiefe Ebene als Rampe. (Schiefe Ebene im engeren Sinne.) 
Es sei eine Masse m vom Niveau AA', Fig. 266, auf das um h höhere 
Niveau BB' zu heben. 

Ist g die Acceleration der Fig. 265. 

Schwere, so ist eine Kraft == |gg 

mg erforderlich, um diese (T\ ^_ (|| ^ 

Hebung in vertikaler Richtung tu • _if» . | , | |p 

zu bewerkstelligen. Wenn nun '/' >|| x BMB i - liiBi I j | || 

aber eine solche Kraft nicht ,V \|| \\l M, 

zur Verfügung steht, sondern ^ y 

~n “’ 80 kann man dle Hebung ^ /!// 
auf einer schiefen Ebene be¬ 
werkstelligen, deren schiefe 266> 

Länge l = nh ist. Nimmt \ 

man eine Länge — nh in den -- B 

Zirkel (in der Figur ist n = 3) (' 

und beschreibt man von a aus M I 

den Bogen, der B B' in c l 

schneidet, so ist ac die ge- - j; 

•wünschte schiefe Ebene, denn 

wie bereits § 48 gezeigt wurde, ist die längs ac wirksame Komponente der 
Anziehungskraft der Erde auf die Masse m gleich: 


n 
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gegen sie bewegt wird. Wie dort, verhält sich daher auch hier die Kraft 
zur Last wie die Höhe der schiefen Ebene zur Basis derselben. 

Zur Demonstration der beiden Anwendungen der schiefen Ebenen eignet 
sieb der in Fig. 267 und 268 dargestellte Apparat 1 ), weicher wohl keiner 
weiteren Erklärung bedarf. 

Das Übersetzungsverhältnis der schiefen Ebene ist ein konstantes, weil 
eben der Neigungswinkel ein konstanter ist. Ersetzt man die ebene Gleit- 
Pig. 269. Pig. 270. 

iC 



fläche derselben durch eine solche mit 
veränderlicher Neigung, so daß also 
ihre Projektion auf die Zeichnungs¬ 
ebene statt einer Geraden eine Kurve 
erscheinen läßt, so erhält man eine 
G leitmaschine mit veränderlicher 
Übersetzung, Fig. 269. 

Eine damit nahe verwandte Ma¬ 
schine erhält man, wenn man sich eine 
solche Kurve statt auf einer gerad¬ 
linigen Basis auf der Mantelfläche eines 
Zylinders aufgewickelt denkt. Indem 
dann der Zylinder um seine Achse 
gedreht wird, schiobt sich die Gleit fläche mit wechselnder Höhe unter der zu 
hebenden Last vorbei. Eine solche Vorrichtung ist das Exzentrik 2 ). 

Um dies durch ein Beispiel zu erläutern, wollen wir eine der Vor¬ 
richtungen beschreiben, welche an Wagen angebracht werden, um die Arre¬ 
tierung des Balkens und der Schalen zu bewerkstelligen. Wie wir in § 68 
mitgeteilt haben, enthält die Wagsäule eine zylindrische Röhre und innerhalb 
derselben ein zylindrisches Stäbchen. Fig. 270 zeigt eine solche Vorrichtung 
im Querschnitt 3 ). B ist der Boden, auf dem die hohle Wagsäule & steht, 
r ist die Röhre, durch deren Hebung die Schalen (oder Gehänge) frei gesetzt, 
durch deren Senkung sie arretiert werden, s ist der zylindrische Stab, 
durch dessen Hebung der Balken arretiert, durch dessen Senkung er frei 



D Derselbe ist nach Angabe des Professors Bertram vom Mechaniker 
E. Ernecke in Berlin ausgeführt. Eine sehr zweckmäßige Eorm, welche auch 
den Normaldruck auf die schiefe Ebene zu messen gestattet, ist von Professor 
Wein hold in seinen „Physikalischen Demonstrationen“, S. 70 beschrieben und 
abgebildet. 

2 ) Streng genommen sollte man darunter nur solche Vorrichtungen ver¬ 
stehen, deren Gleitfläche nach einem um die Drehachse exzentrisch gelegenen Kreis, 
hzw. Kreissegment geformt ist; doch gebraucht man diesen Namen auch hei anders 
geformten Gleitflächen. 

a ) Die Zeichnung bezieht sich auf eine Wage von Kraft in Wien. 




Zylinder* aufgewiekelt ist, erhalten wir diu Srlirnuhe, indem wir eine » 
Ebene auf einem zu ihr parallelen, auf ihrer menkrecht ntch 

Zylinder aufwiekdn. 

Eh sei <tuf % Kig, 271, «in rechtwinklig dreieckiges Stuck Papier, i 
vertikale Kathete an einem Zylinder befestigt ist. Wird nun das 
mu den Zylinder herumgtiwickelt» so bildet di« llyjwifenu«« a f au! 
Zylinder eine Schraubenlinie, deren Lauf »«an in der Figur leid 
folgen kann. 

Ist er gleich dem i'in fange des Zylinders, *o w ird beim 1'mw 
c nach v\ also vertikal unter a k<minien. I h*r Punkt h kommt m 
d nach d' uhw. Die auf die hintere Seite de« Zylinders fallenden ! 
der Schraubenlinie wind punktiert. Die Hobe vmi a bis c\ von b' bi« c 
ial die Hohe eine« Schraubengangeg. 

Denken wir uns längs der Schraubenliniu um den Zylinder ein D 


dessen Ebene radiale Richtung behält, fnrtgeführt, welche« die Hähe 
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Schraubenganges hat, so entsteht ein sog. scharfes Schraubengewinde, 
wie ein solches in Fig. 272 dargestellt ist; denkt man sich aber ein Viereck, 
dessen Höhe gewöhnlich halb so groß ist als die Höhe eines Schraubenganges, 



auf dieselbe Weise um den Zylinder geführt, so entsteht ein flaches 
Schraubengewinde; ein solches ist in Fig. 273 dargestellt. 

Wir haben eben nur solche Schraubengewinde betrachtet, welche um 
einen soliden Zylinder herumgelegt sind; Schrauben, welche auf diese Weise 
gebildet sind, werden Schraubenspindeln genannt; werden aber die Ge¬ 
winde auf dieselbe Weise im j,. 275 

Innern eines hohlen Zylinders 
herumgeführt, so entsteht eine 
Schraubenmutter. 

Eine Schraubenspindel ist 
für sich allein zur Hervor¬ 
bringung mechanischer Effekte 
nicht zu gebrauchen; sie muß 
mit einer Schraubenmutter so 
verbunden sein, daß die Er¬ 
habenheiten der einen genau 
in die Vertiefungen der ande¬ 
ren passen. Fig. 274 stellt 
eine Schraubenmutter dar, wel¬ 
che zu der Schraubenspindel 
Fig. 273 paßt. 

Die Schraubenwinde, 

Fig. 275, ist ganz besonders 
geeignet, um die Anwendung 
der Schraube zu erläutern. In 
der Mitte des durch vier eiserne 
Säulchen getragenen massiven 
Messingstückes m n ist die 
Schraubenmutter eingeschnit- 
ten, in welche die eiserne 
Schraubenspindel SS paßt. Sobald nun- diese Schraubenspindel umgedreht wird, 
so wird sie bei jeder Umdrehung um die Höhe eines Schraubenganges auf oder 
nieder gehen, indem die Windungen der Schraubenspindel auf den Windungen 
der Schraubenmutter wie auf einer schiefen Ebene auf und nieder gleiten. 

Wenn nun auf den Kopf h, mit welchem die Schraubenspindel oben 
endigt, irgend eine Last aufgelegt wird, so muß diese Last dadurch gehoben 
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werden, daß die Schraubenspindel in der entsprechenden Richtung umgedreLt 
wird, und es ist klar, daß hier dieselben Prinzipien zur Amvendtmg kommen, 
als ob die Last auf einer schiefen Ebene hinaufgezogen werden sollte, welche 
ebenso stark gegen die Horizontale geneigt ist wie die Windungen der 
Schraube; es wird sich also für den Fall des Gleichgewichts die 
(am Umfange der Schraubenspindel angebrachte) Kraft zur Last ver¬ 
halten wie die Höhe eines Schraubenganges zum Umfange der 
Spindel, da man bei der geringen Steigung solcher Schrauben die Länge eines 
Schraubenganges ohne merklichen Fehler dem Schraubenumfange gleich¬ 
setzen kann. 

Nehmen wir an, die Höhe eines Schraubenganges an der Winde, Fig. 275, 
sei ein Zehntel vom Umfange der Spindel SS, so könnte man (abgesehen von 
Big. 276. Fig. 277. 

s 


Fig. 278. 


der Reibung) mit einer am Umfange dieser Spindel 
angebrachten Kraft von 1 kg eine auf der Schraube 
liegende Last von 10 kg heben. Um aber mit 
der Schraube einen größeren Effekt zu erreichen, 
wird die Kraft nicht direkt, am Umfange der 
Spindel, sondern am Ende eines Hebelarmes 1, 

Fig. 275, angebracht. Nehmen wir an, die Länge 
dieses Hebelarmes sei 10 mal so groß als der 
Radius der Spindel, so bestände also zwischen der 
am Ende des Hebels l angreifenden Kraft und der 
auf 7c liegenden Last das Verhältnis von 1 zu 100. 

So gut wie man mit Hilfe einer Schraube eine Last zu heben imstande 
ist, kann man sie auch anwenden, um einen großen Druck auszuüben, und 
darauf gründet sich ihre Anwendung in der Schraubenpresse, Fig, 276. 
Die Schraubenspindel SS paßt in die metallene Schraubenmutter mn, welche 
in dem starken horizontalen Balken AB befestigt ist. AB ist mit CD durch 
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zwei starke vertikale Balken 2L und N verbunden. Die Drehung der Schraube 
wird mittels des Hebels 1 bewerkstelligt. — Der auf und nieder gehenden 
Bewegung dor Schraube SS folgt die Preßplatte hh, ohno jedoch an der 
Drehung der Spindel teilzunehmen. Das untere Ende der Schraubenspindel 
steckt nämlich mittels eines Kugelgelenkes Fig. 277 in der auf der Preßplatte 
befestigten Metallplatte op, so daß sich also die Spindel ohne die Preßplatte 
drehen kann, welch letztere durch die Seitenpfosten M und N an einer Drehung 
gebindert wird. Der zu pressende Körper wird zwischen die Preßplatte Ich 
und die Bodenplatte gg gelegt. 

Wenn es gilt, mit Hilfe einer Schraubenwinde eine Last zu heben oder 
mit Hilfe einer Schraubenpresse einen starken Druck auszuüben, so kann man 
jedoch nie den nach den oben angedeuteten Prinzipien berechneten theoreti¬ 
schen Effekt erreichen, weil ein großer Teil der Kraft zur Überwindung der 
hier nicht unbedeutenden Reibungswiderstände erforderlich ist. 

Auch zu anderen Zwecken als zur Hebung einer Last oder zur Aus¬ 
übung eines großen Druckes wird die Schraube angewandt. Eine Schraube, 
welche in ihrer Längenrichtung nicht verschiebbar ist, wird eine bewegliche 
Schraubenmutter bei jeder Umdrehung um einen Schraubengang voran¬ 
schieben; bei gleichförmiger Umdrehung der Schraube wird also auch die 
Mutter mit gleichmäßiger Geschwindigkeit fortgeschoben, und zwar um so 
langsame] 1 , je feiner das Gewinde ist. Darauf beruht u. a. das gleichförmige 
Fortschieben des Supports an Drehbänken. 

Da bei einigermaßen feinen Schraubengängen selbst einer ganzen Um¬ 
drehung des Schraubenkopfes nur ein sehr geringes Fortschieben entspricht, 
so benutzt man bei Meßinstrumenten eine feine Schraube zur genaueren 
Einstellung. Soll das Fortschieben mit besonderer Langsamkeit geschehen, 
so benutzt man dieDiff erontialschraube (einZylinder mit zwei Sclrrauben- 
gewinden von wenig verschiedener Schraubenhöhe in entsprechenden Schrauben¬ 
muttern). Wir haben eine solche bei der Beschreibung des Kathetometers 
erwähnt. Ihre Wirksamkeit ist ganz analog der Differentialwelle. 

Die Anwendung der Mikrometerschran.be zum Messen und Teilen wurde 
in § 17, 19 und 23 besprochen. 

Während bei der Seilmaschine und dem Hebel aneist eine Umkehrung 
der Maschine in der Weise, daß man den Angriffspunkt der Kraft mit jenem 
der Last vertauscht, keiner Schwierigkeit begegnet, ist eino solche umgekehrte 
Anwendung boi der schiefen Ebene, insbesondere der Schraube wegen der 
großen Reibung in der Regel nicht möglich. Es ist dies nur dann ausführbar, 
wenn der Winkel der schiefen Ebene (die Neigung der Sohraubenwindung) 
ziemlich groß oder die Reibung sehr gering ist. 

Ein Beispiel für deai ersteren Fall bildet der Drillbohrer, Fig. 278 a ), 
die Mutter b der steilen, mehrgängigen Schraube d wird auf- und abbewegt 
und bringt dadurch die Rotation des in c einzusetzenden Bohrers hervor. 

Ein Beispiel für die umgekehrte Anwendung des Keiles bei geringer 
Reibung wäre das Herausschnelleaa eines schlüpfrigen Apfelkernes zwischen 
den zusammengepreßten Fingern. 


*) Entliehen aus FricksPhysik. Technik, sechste von 0. Lehmann bearbeitete 
Auflage 1, 100. 
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Eine Kombination der Schraube mit dem Wellrade ist die sogenannte 
Schraube ohne Ende (Fig. 279), bei welcher die Schraubenmutter durch 
die Zähne des Rades gebildet wird. Ist die Schraube auch noch mit einer 
Kurbel (Hebel) versehen, so haben wir dann eine Kombination der drei 
Haupttypen Hebel, Schraube und Wellrad, welche häufig mit Vorteil an¬ 
gewandt wird. Ist L die Länge der Kurbel (des Hebels), l der Radius des 

Big. 279. 



Schraubengewindes, u der Umfang, h die Höhe des letzteren, Ii der Radius 
des Wellrades, r der Radius der Welle, so ist das Übersetzungsverhältnis 
gegeben durch: jr ^ B _ 27tL.lt . ^ 

Ihr 1 %. r 

Der Kraftgewinn kann also sehr bedeutend werden. 

§ 83. Die Kniepresse. Zum Schlüsse wollen wir noch eine Maschine 
beschreiben, welche sich nicht ungezwungen in eine der drei Typen einreihen 


Big. 280. 


Big. 281. 



Big. 282. 



läßt. Es ist die Kniepresse, von 
welcher, ein Modell in den Figuren 
280 bis 282 } ) abgebildet erscheint. 

An der auf dem Grundbrette MN 
befestigten prismatischen Säule AB 


: ) Entliehen aus Brichs Physik. Technik, sechste von 0. Leh¬ 
mann bearbeitete Auflage 1, 190. 







Die konstruktiven Elemente der Maschinen. 


273 


(Fig. 280) lassen sich mittels Hülsen die fixe Rolle C und der Hebel III in 
beliebiger Höbe fixieren. Sie seien wie in der Figur so gestellt, daß am 
KnieD der beiden Stangen ED und DF mittels der über die Rolle gebenden 
Schnur a und dem in der Wagscbale e befindlichen Gewichte eine horizontale 
Kraft angebracht werden kann, während der Hebel IU auch nahe horizontal 
zu stehen kommt. Durch das Laufgewicht läßt sich dann der bei E ent¬ 
stehende vertikale Druck demonstrieren. Das Kniegelenk ist, wie Fig. 280 
zeigt, so konstruiert, daß der Winkel EDF den Betrag von 180° nicht über¬ 
schreiten kann. 

Diese Maschine gehört zu jenen mit veränderlicher Übersetzung und hat 
eine gewisse theoretische Verwandtschaft mit der beweglichen Rolle, wenn 
man sich deren Seilstücke steif gemacht und statt auf Zug auf Schub ein¬ 
gerichtet denkt. Da einer ziemlich großen Verschiebung von D nur eine 
kleine Hebung von E entspricht, so muß nach dem Prinzip der virtuellen 
Geschwindigkeiten die auf E ausgeübte Kraft, insbesondere zuletzt, eine sehr 
bedeutende sein. 

§ 84. Die konstruktiven Elemente der Maschinen. Die in den 

vorausgegangenenParagraphen gegebene Darstellung der einfachen Maschinen 
ist durchaus keine erschöpfende und nur so weit durchgeführt, um das phy¬ 
sikalische Prinzip der Maschinen klar zu stellen. 

Wenn man die Maschinen nicht vom physikalischen, sondern vom tech¬ 
nisch-konstruktiven Standpunkte aus untersucht, so gelangt man zur Einsicht, 
daß jede Maschine aus gewissen Elementen bestehe, welche stets paarweise 
Vorkommen J ). 

Ein paar Beispiele werden dies sofort erkennen lassen. 

DieHebelmaschine besteht nicht bloß aus der Hebelstange IIII (Fig. 283), 
sondern es gehört als wesentlicher Teil auch jener unterstützende Körper A 

Pig. 283. 



A 

dazu, um den sich die Stange drehen kann. Beide zusammen bilden ein 
Elementenpaar. 

Ebenso bildet die schiefe Ebene mit dem darauf gleitenden Körper, die 
Schraube mit der Schraubenmutter je ein Elementenpaar. Die fixe Rolle da¬ 
gegen enthält schon zwei Elementenpaare, das erste Paar wird durch die feste 
Achse einerseits und durch den sie umschließenden Hohlzylinder anderer¬ 
seits gebildet. Das zweite Elementenpaar der Rolle besteht aus der Rinne 
am Umfange einerseits und dem Seile andererseits. Das zweite Element 
des ersten Paares (der Hohlzylinder) und das erste Element des zweiten 
Paares (die Rinne) sind miteinander durch die Scheibe der Rolle zu einem 
festen Stücke verbunden. 

Eine derartige Verkettung von noch mehreren Eiernentenpaaren wird 
von Reuleaux eine kinematische Kette genannt. 


: ) Beule aux, Kinematik. 
Mllller-Pouillel-Pfaundler. I. 


18 
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Die Elemente eines Elementenpaares haben sich gegenseitig als Führung 
zu dienen, indem sie sich vollständig oder unvollständig umhüllen. Hält 
man eines dieser Elemente fest, so wird dadurch das andere zugehörige Ele¬ 
ment veranlaßt, seine Bewegungen auf bestimmter vorgeschriebener Bahn 
auszuführen. 

Diese Führung kann entweder eine solche sein, bei welcher das eine 
Element das andere zwingt, nur diese und keine andere Bewegung zu machen, 
wie z. B. die Schraubenmutter und die Schraubenspindel, ein Hebel von bei¬ 
stehend gezeichneter Konstruktion, dessen Achse rings umschlossen ist, 
Fig. 284; oder die Führung ist an sich keine vollständig zwingende, und 
es wird die Beihilfe einer Kraft erfordert, welche dafür sorgt, daß die nicht 
beabsichtigten Bewegungen nicht eintreten. So z. B. ist der in Fig. 283 ab- 


Big. 284. 



gebildete Hebel nicht gezwungen, sich um die Schneide zu drehen, da er sich 
ja auch von der Unterlage weg bewegen könnte. Nur die Kraft, welche ihn 
gegen das Achsenlager andrückt, sorgt dafür, daß er nur die gewünschte 
Bewegung einhält. 

Die Elementenpaare werden demnach in zwangsläufig verbundene oder 
selbständige und in kraftschlüssig verbundene oder unselbständige 
eingeteilt. Fig. 284 stellt ein ersteres, Fig. 283 ein letzteres dar. 

Das kraftschlüssige Elementenpaar ist in gewisser Hinsicht weniger 
vollkommen als das zwangsläufige, und es geht das Betreben des Maschinen¬ 
konstrukteurs im allgemeinen dahin, kraftschlüssige Verbindungen zu ver¬ 
meiden, und durch zwangsläufige zu ersetzen. 

Daß dies aber nicht unbedingt in allen Fällen gilt, zeigt z. B. die Kon¬ 
struktion der Wage, wo die kraftschlüssige Verbindung, Fig. 283, wegen 
ihrer geringeren Reibung der zwangsläufigen, Fig. 284, überlegen ist. 

Es ist einleuchtend, daß man auf dem technisch-konstruktivischen Stand¬ 
punkte,.indem man von den Elementenpaaren ausgeht, zu einer ganz anderen 
Klassifikation der Maschinen gelangt, als jene ist, zu der wir oben vom phy¬ 
sikalischen Standpunkte aus gelangt sind. So rechnet z. B. Reuleaux die 
fixe Rolle nicht zu den einfachen Maschinen, da sie bereits zwei Elementen¬ 
paare enthält. Bezüglich dieses Gegenstandes müssen wir auf das obenzitierte 
Buch von Reuleaux verweisen. 

§ 85. Die Unmöglichkeit des Perpetuum mobile. Unter einem 
Perpetuum mobile versteht man eine Maschine, welche sich nicht allein selbst 
im Gange zu erhalten, sondern auch noch einen Überschuß von Arbeitskraft 
nach außen abzugeben vermag. Daß eine solche Maschine unmöglich ist, 
dürfte nach den Erörterungen in den §§ 75 und 78 unschwer einzusehen 
sein. Wurde man vom abzugebenden Überschuß absehen und gäbe es weder 
Reibung noch Luftwiderstand, dann wäre jedes Schwungrad und jedes Pendel 
ein Perpetuum mobile. Bei jeder Maschine, die wirklich existiert, ist es nicht 
zu vermeiden, daß ein Teil der übertragenen Energie zur Überwindung von 
Reibung und Widerstand verbraucht wird. Die an dem ersten Angriffspunkte 






Wärme zuordnen, was unzweckmäßig wäre, da die letzteren mit den Licht- 
erscheinungen viel näher Zusammenhängen. Noch weniger lassen sich die 
magnetischen und elektrischen Erscheinungen in dieser Weise unterbringen, 
da sie alle Sinne beschäftigen. 

Somit ist auch dieses Einteilungsprinzip hinfällig. Trotzdem ist die alt¬ 
hergebrachte Einteilung in Mechanik, Akustik, Optik, Wärmelehre, Magnetis¬ 
mus und Elektrizität immer noch aus praktischen Gründen die beste. Was 
die Reihenfolge betrifft, so wäre zwar theoretisch die Optik besser zwischen 
die Wärmelehre und die Lehre von Magnetismus und Elektrizität zu stellen. 
Da aber Akustik und Optik durch die Wellenlehre Zusammenhängen, so wollen 
wir die alte Anordnung beibehalten. Die strahlende Wärme wurde, in Ab¬ 
änderung des bisherigen Gebrauchs, der Optik und der größere Teil der 
molekularphysikalischen Erscheinungen der Wärmelehre angegliedert. 

§ 7. Physikalische Grundbegriffe. Einen Begriff definieren heißt 
denselben auf einfachere bekannte Begriffe zurückführen. Jede Definition 
setzt also das Vorhandensein von einfacheren Begriffen voraus, deren Be¬ 
kanntschaft selbst wieder durch weitere Definition ermittelt werden muß. 
Daraus ergibt sich, daß das immer weiter fortgesetzte Definieren oder Zurück¬ 
führen auf noch einfachere Begriffe kein Ende finden könnte, wenn man nicht 
endlich bei gewissen Grundbegriffen stehen bleiben würde; sei es, weil man 
keine weitere Zerlegung in noch einfachere Begriffe aufzufinden vermag, oder 
daß man diese weitere Verfolgung aus anderen Gründen aufzugeben für 
zweckmäßig findet. 

Auf solche Grundbegriffe werden wir auch in der Physik geführt. Es 
sind zunächst folgende: Raum, Zeit, Bewegung und Materie. 

Kaum. Wir können uns die Körper nicht anders als in einem Raume 
vorstellen, welcher drei Dimensionen (Erstreckungen) nach Länge, Breite 
und Höhe hat. Ob diesem Raume wirkliche Realität zukomme, oder ob er 
nur eine beschränkte Erkennungsweise unseres Geistes ist, ob der Raum auch 
mit mehr als drei Dimensionen oder von einer ganz abweichenden Beschaffen¬ 
heit gedacht werden könne, das sind lauter spekulative Fragen, welche mit 
der Physik nichts zu tun haben. 

Durch Abstraktion gelangen wir zur Vorstellung von Raumgebilden nur 
zweier oder nur einer Dimension. Die Körper selbst haben drei Dimensionen, 
die Grenzen der Körper, nämlich die Flächen, haben deren zwei, die Grenze 
der Fläche, die Linie, hat nur eine Dimension, die Grenze der Linie, der 
Punkt, hat keine Dimension. 

Die Lage eines Punktes im Raume kann vollständig bestimmt werden, 
wenn wenigstens drei andere, nicht in einer geraden Linie liegende Punkte 
bereits gegeben sind, deren Abstände von dem zu bestimmenden Punkte 
dann dessen Lage definieren. Meistens bestimmt man die Lage eines Punktes 
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aufgewendete Arbeit wird also bereits mit einem Verluste auf den zweiten 
Angriffspunkt übertragen; versucht man sie daher von diesem aus durch eine 
zweite Maschine wieder auf den ersten Angriffspunkt zurückzubringen, so ist 
bei diesem Kreisprozesse zweimal ein Verlust entstanden, der sich bei jeder 
neuen Hin- und Herübertragung wiederholt und deshalb nach einiger Zeit 
beide Maschinen zum Stillstände bringen muß. Da das Prinzip der virtuellen 
Geschwindigkeiten nur eine andere Formulierung des Satzes von der Kon¬ 
stanz der übertragenen mechanischen Energie ist, so erklärt sich, daß Leo¬ 
nardo da Vinci (1452—1519), der zuerst die allgemeine Gültigkeit jenes 
Prinzips sowie die Reibungsverluste kannte, auch zuerst die Unmöglichkeit 
des Pei'petuum mobile ausgesprochen hat. 

Stevin (1548—1620), der Hauptbegründer der Statik, hat über diesen 
Punkt nicht nur vollständig richtig gedacht, sondern sogar die Unmöglichkeit 
des Perpetuum mobile als ein selbstverständliches Axiom zugrunde gelegt, 
um aus demselben die Gesetze des Gleichgewichtes auf der schiefen Ebene 
abzuleiten. 

Er denkt sich ein dreiseitiges Prisma ARG, Fig. 285, über welches eine 
leicht bewegliche Kette ohne Ende 1 )) wie die Figur zeigt, gelegt ist. Wäre 
diese Kette nicht im Gleichgewichte, 
so müßte sie in Bewegung geraten; da 
sie dadurch immer in derselben An¬ 
ordnung bleiben würde, so müßte die 
Ursache zur Bewegung immer fort- 
dauern. 

Da es aber undenkbar sei, daß die w 

Kette sich fort und fort in derselben 9 

Richtung in Bewegung erhalte, so müßte sie im Gleichgewichte sein. Da 
nun der untere frei hängende Teil, der aus zwei symmetrischen Hälften 
besteht, für sich im Gleichgewichte sein muß, so muß es auch der obere auf¬ 
liegende Teil für sich sein. Dieser Teil besteht aus den zwei Stücken AB 
und B C, deren Massen sich verhalten wie die Längen der schiefen Ebenen, 
auf denen sie ruhen. Sollen diese Stücke trotz ihrer ungleichen Massen 
dennoch gegeneinander im Gleichgewichte stehen, so müssen sich die Zugkräfte 
gleicher Massen längs der schiefen Ebenen umgekehrt verhalten wie die 
Längen der letzteren. Dies muß auch dann noch gelten, wenn die schiefe 
Ebene B C allmählich immer steiler und endlich senkrecht gerichtet wird. Es 
verhält sich dann die Zugkraft einer Masse längs einer schiefen Ebene zur 
Zugkraft der frei hängenden Masse wie die Höhe der schiefen Ebene zur 
Länge. Stevin gelangte so zu denselben Sätzen, die wir in § 48 mitgeteilt 
haben. 

Nicht immer liegen die Verhältnisse so einfach und unmittelbar erkenn¬ 
bar vor Axigen;,aber auch bei komplizierten Maschinen bedarf es nur der 
konsequenten Anwendung der an den einfachen Maschinen erkannten Prin¬ 
zipien, um einzusehen, daß ein Perpetuum mobile unmöglich sei. 

§ 80. Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung, Trägheits¬ 
moment. Im § 61 haben wir das Gleichgewicht der Kräfte bei einem Körper, 


: ) Stevin dachte sich eine Reihe in gleichen Abständen befindlicher Kugeln. 

18 * 


Fig. 285. ß 
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der sich um eine Achse drehen läßt, untersucht. Wir haben jetzt noch zu 
ermitteln, welchen Einfluß die Masse und ihre Verteilung auf die Wirkung 
der drehenden Kräfte ausübt. 

Wie hei der geradlinigen Bewegung, so wird auch hei der drehenden 
Bewegung durch eine sogenannte Momentankraft eine konstante Geschwin¬ 
digkeit, durch eine konstante Kraft eine Beschleunigxxng hervorgebracht. 

Die Geschwindigkeit der Drehung oder die Winkelgeschwindigkeit 
wird durch den Winkel cp gemessen, um welchen sich der Körper in der Zeit¬ 
einheit dreht. Man pflegt denselben nicht durch Grade, sondern durch die 
Länge des Bogens am Radius 1 auszudrücken, wobei der Radius selbst als 
Längeneinheit dient (d. h. man wählt den Winkel von 57° 14' 45" zur Einhoit). 

Ein Punkt, welcher um r von der Achse absteht, legt demnach in der 
Zeiteinheit einen Weg — rep zurück (periphere Geschwindigkeit). Man 
kann demnach auch sagen, die Winkelgeschwindigkeit ist gleich der peripheren 
Geschwindigkeit für den Radius 1. 

Die Winkelbeschleunigung -fl ist die Zunahme der Winkelgeschwindig¬ 
keit cp in der Zeiteinheit. Ein im Abstande r von der Achse befindlicher 
Punkt hat dann die periphere Beschleunigung = r&. 

Es sei oa (Fig. 286) eine gewichtslose starre Menge, welche sich um 
die Achse o drehen läßt. Im Abstande r von der Achse werde eine Masse in 

angebracht, welche, durch eine konstante 
Kraft jp stets in der Richtung der Tangente 
angetrieben, im Kreise bewegt wird. Es 
entsteht hierdurch eine Drehung mit der 
Winkelbeschleunigung -fl. 

Es soll nun berechnet werden, welche 
andere Masse m' (anstatt der Masse in), 
im Abstande 1 von der Achse angebracht, durch dieselbe im Abstande r wirk¬ 
same Kraft jp die gleiche Winkelheschleunigung -fl 1 orfahren würde. Im 
ersten Falle legt die Masse m in der Zeit t den Weg 


Big. 286. 



S 


A (2 

p 1 


2 m 
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zurück, woraus folgt: 


Z 

2 


(1) 


Im zweiten Falle legt die Masse m' in derselben Zeit t den Weg 

j 


,' = i. 


JL 

2 m' 


zurück, wobei %>' die der Kraft p in r äquivalente im Abstande 1 augreifendo 
Kraft ist. Daraus folgt: 


m 


JL n 

2 s' 


s 

Run ist aber offenbar s' = —, ]}' = }> r, folglich 



*) Beschleunigung r-0- = 


Kraft 

Masse 


V_ . 
m 5 


siehe § 41. 
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Aus (1) und (2) folgt dann 

m' = mr 2 .(3) 

Das Produkt mr 2 aus der Masse mit dem Quadrat ihres Abstandes von 
der Drehachse heißt das Trägheitsmoment dieser Masse in bezug auf diese 
Drehachse. 

Besteht ein Körper aus einer Aüzahl von Massen m : , m* ... m n , welche 
um die Abstände r, r. 2 ... r n von der Drehachse entfernt sind, so ist das 
Trägheitsmoment des Körpers in bezug auf diese Achse gegeben durch: 

K = m 1 r£ -j- w 2 r 2 -f" •• • -j- m n r\ = 2 mr 2 . . . . (4) 

Bezeichnen wir mit , p. 2 ... p n die einzelnen Kräfte, welche auf diese 
Massen in der tangentialen Richtung einwirken, und mit af wieder die gemein¬ 
same Winkelbeschleunigung, welche sie hervorrufen, so gilt 

lh = ^ 1h = m 2 r 2 & ..., jp n = m n r n 

Alle diese Kräfte sind ersetzbar durch eine im Abstande 1 wirkende Kraft: 


-P = -f- w 2 r| + ••• 4- MnTn) — & 2mr’ 1 .* . . (5) 


welche das resultierende Drehungsmoment vorstellt. 


& = 


JP 

K 


Daraus folgt: 


( 6 ) 


d. h. die Winkelbeschleuuigung ist gleich dem Drehungsmoment, 
dividiert durch das Trägheitsmoment. 

Wären die angreifenden Kräfte Momentankräfte gewesen, so wäre an 
die Stelle ■ö’ in dieser Gleichung die Winkelgeschwindigkeit cp getreten. 

Das Trägheitsmoment eines Körpers 
gilt, so wie das Drehungsmoment, immer 
nur in bezug auf eine bestimmte Achse 
{oder, wie wir sehen werden, für eine 
bestimmte Reihe paralleler Achsen). Ver¬ 
schiebt man die Achse, so wird das Träg¬ 
heitsmoment im allgemeinen ein anderes. 

In dieser Beziehung läßt sich nun 
ein wichtiger und oft verwendbarer Satz 
ableiten, welcher lautet: 

Ist K das Trägheitsmoment 
eines Körpers von der Masse M für 
eine durch seinen Schwerpunkt gehende Achse, so ist das.Träg¬ 
heitsmoment für eine dazu im Abstande a parallel liegende Achse 
* gegeben durch: 

K' = K 4- aU If . . .■.(7) 

Beweis: Es sei in Fig. 287 M ein Durchschnitt des Körpers durch 
seinen Schwerpunkt 0. Die Drehungsachse, für welche das Trägheitsmoment 
gleich K ist, gehe senkrecht auf diesen Durchschnitt durch den Schwerpunkt, 
die neue Drehungsachse sei um den Abstand 0 0' = a in der Richtung 
gegen x verschoben. Beachten wir irgend einen materiellen Punkt m, dessen 
Masse = m, dessen Koordinaten mit Bezug auf ein durch 0 gelegtes recht¬ 
winkeliges Koordinatensystem x = ox, y — mx seien. Die Entfernung Om 


.Fig. 287. 
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Gleich gewicht und Bewegung fester Körper. 

sei = r, 0' m = r'. Das Trägheitsmoment dieses Punktes in bezug auf die 
durch 0 gehende Achse ist: 

Je = mr 

Das Trägheitsmoment in bezug auf die durch 0' gehende Achse ist dann: 
7c' = mr' 2 ~ m[(x — a ) 2 -j- y 2 ] 

= m ( x 2 T" V 1 ) —r + ma 2 , 

da x 2 + y 2 = r 2 , so ist das Trägheitsmoment in bezug auf die eine Achse 
durch 0' für den Punkt m: 

7c = mr 2 — 2max -f- ma 2 ; 

analog findet man für einen zweiten Punkt m x 

lt x = m 1 r x — 2 m 1 ax l -f- a 2 , 

ebenso für einen dritten Punkt w 2 

7c 2 = m^r\ — 2m 2 ax 2 4- w 2 a 2 usf. 

Denkt man sich so die Trägheitsmomente aller materiellen Punkte des 
Körpers von der Masse M = m -j- m x + w 2 -)-••• gebildet und summiert, 
so erhält man das Trägheitsmoment für die ganze Masse M: 

K = K — 2 aSmx -f Ma 2 . 

Der Ausdruck ZImx, d. h. die Summe aller Produkte aus den einzelnen 
Massenteilchen mit ihren Abständen vom Schwerpunkte 0, ist aber, seiner 
Definition gemäß, = Null. Folglich erhält man, wie zu beweisen war: 

K' = K -f a 2 M. 

Daraus folgt, daß für alle Achsen, welche unter sich parallel im gleichen 
Abstande vom Schwerpunkte liegen, das Trägheitsmoment gleich groß ist. 

§ 87. Berechnung* des Trägheitsmomentes. Um das Trägheits¬ 
moment eines Körpers, bezogen auf eine gewisse Drehachse, durch Rechnung 
zu bestimmen, muß man sich denselben in lauter kleine Teilchen zerlegt 
denken und für jedes Teilchen das Trägheitsmoment berechnen, indem man 
die Massie desselben mit dem Quadrat seiner Entfernung von der Drehachse 
multipliziert; die Summe aller einzelnen so berechneten Trägheitsmomente 
ist das Trägheitsmoment des Körpers. Eine derartige Berechnung läßt sich 
ohne große Schwierigkeiten ausführen, wenn es sich um homogene Körper 
von einfachen Formen handelt. 

Es seiz. B. das Trägheitsmoment eines Stabes AB, Fig. 288, zu berechnen, 
dessen Länge sehr groß ist im Vergleich zu seinem Querschnitt, und dessen 

Fig. 288. 

A _B 

Umdrehungsachse an dem einen Ende desselben bei A liegt. Denken wir 
uns den Stab durch Querschnitte in eine große Zahl dünner Blättchen zerlegt, 
deren jedes die Dicke d hat, so ist die Masse eines solchen Blättchens: 
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wenn M die Masse und L die Länge des ganzen Stabes bedeuten. — Be¬ 
zeichnen wir ferner mit a, b , c, d usw. den Abstand des ersten, zweiten, 
dritten, vierten usw. Blättchens, so ist offenbar das Trägheitsmoment des 
ganzen Stabes: • 


K 


~ L [ 


a-8 -|- b 2 8 -f- c-8 -(- d 2 8 + • 



Nun aber ist b = a -f 8, c = b -f 8, d = c -f 8 usw., es ist also 
auch: 

&» = a 3 + 3a 2 d -f 3 «da -f 8 3 

c 3 == & 3 -f 3 b 2 8 + 3 bd' 2 + 8 3 

ü ! 3 = c 3 -J- 3 c 2 d -j- 3 c 8 3 -j- d 3 usw. 


Wir können d beliebig klein annehmen; nehmen wir es so klein an, daß 
diejenigen Glieder, welche den Faktor d 2 bzw. 8 3 enthalten, als verschwindend 
klein gegenüber den dritten Potenzen von a, b, c, d usw. angesehen werden 
dürfen, so ergibt sich: 


Es ist also: 




usw. 


_ M f ?; 3 — a 3 c 3 — b' A d 3 — c 3 ß — x 3 , z 3 — y 3 ) 

L\ 3 + 3 h 3 h 3 + 3- f 

wenn mit x, y und z der Abstand der letzten Blättchen bezeichnet wird. 


Die ganze unter der Klammer stehende Summe reduziert sich aber auf -- 

3 

Da aber Z — L ist und a wegen seiner Kleinheit vernachlässigt werden kann, 
so ergibt sich: 


k _M ML 2 

L 3 3 


( 1 ) 


d. h. in Worten: Das Trägheitsmoment eines Stabes, dessen einer 
Endpunkt die Umdrehungsachse bildet, ist dasselbe, als ob der 
ganze Stab gewichtslos und an seinem anderen Ende eine Masse 
vereinigt wäre, welche ein Drittel von der Masse des gegebenen 
Stabes beträgt. 

Danach läßt sich nun leicht auch das Trägheitsmoment eines um seinen 
Mittelpunkt C, Fig. 289, rotierenden oder oszillierenden Stabes AB ableiten; 

Eig. 289. 

A C B 

... 


denn wenn w und l die Masse und die Länge von jeder der Hälften A C und 
B C bezeichnen, so ist das Trägheitsmoment von jeder dieser Hälften ( 
folglich das Trägheitsmoment des ganzen Stabes 2 / 3 w? 2 . Bezeichnet man 





für i'imtn vollen Kegel voi 
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= B, dessen Drehungsachse durch die Spitze senkrecht auf die geometrische 
Achse hindurchgeht: 

K=>/ t + .( 10 ) 


Aus dem Satze 7) § 86 folgt dann für das Trägheitsmoment eines 
homogenen Yollkegels in bezug auf eine zur Basis parallele Drehachse, die 
durch seinen Schwerpunkt, der 3 / i II von der Spitze entfernt liegt: 



§ 88. Experimentelle Bestimmung des Trägheitsmomentes rotie¬ 
render Körper. Bei Körpern von komplizierter Gestalt ist die Berechnung 
des Trägheitsmomentes ohne Integralrechnung nicht ausführbar, und wenn 
dieselben mehr oder weniger unregelmäßig gestaltet sind, ganz unmöglich; 
in solchen Fällen aber kann man das gesuchte Trägheitsmoment auf ex¬ 
perimentellem Wege bestimmen. Zu diesem Zwecke braucht man nur 
den fraglichen Körper durch eine beschleunigende Kraft von bekannter Größe 
in'Rotation zu versetzen und die Geschwindigkeit zu beobachten, welche er 
in einer gegebenen Zeit erlangt. 

Ein erläuterndes Beispiel bildet die Ausmittelung des Trägheitsmomentes 
des Rades einer Atwoodschen Fallmaschine. Wir haben schon am Schlüsse 
des § 44 auf diese Aufgabe hingewiesen. 

Angenommen, die beiden Fadenenden seien je mit der Masse M belastet 
und ein Übergewichtchen von der Masse m bewirke, daß die Fallbeschleuni¬ 
gung y beti’age. 

Die treibende Kraft beträgt dann mg, wenn g die Acceleration beim 
freien Falle gedeutet. Das gesamte Trägheitsmoment inklusive der an¬ 
gehängten Massen 2 M -f- m beträgt dann 2 M -\- m -\- K, wenn K das Träg¬ 
heitsmoment des Rades allein bedeutet. Es ist daher: 

__ m g 

7 ~~ 2-M -j- m 4- IC 

woraus 

K = m _ (2 M + m). 

V 

Wären z. B. die Massen M — 100, m — 4 g, die beobachtete Accele¬ 
ration gleich 9,8 cm, so ergäbe sich 

2 M + m + K= 400 

K = 400 — 204 == 196 g. 

Kurz hat einen Apparat, Fig. 291 und 292, angegeben, um das Gesetz 
des Trägheitsmomentes experimentell zu bestätigen. Eine hölzerne Rolle hat 
drei Rinnen aa und l)b, deren jede 90 mm, und cc, welche 45 mm Halbmesser 
hat. In der Rinne a ist eine Schnur befestigt, welche ein Übergewicht von 
50 g trägt, während eine über b geschlungene Schnur zwei Gewichte von je 
Ya kg oder eine über c geschlungene Schnur zwei Gewichte von je 2 kg trägt. 
Die Rolle läuft zwischen Stahlspitzen, deren gußeiserne Träger mittels einer 
eisernen Platte auf dem Gipfel einer hölzernen Säule (etwa der Säule einer 
Atwoodschen Fallmaschine) aufgeschraubt sind. 





o.S'J ( •leichgcw ich) uiui 1 '>■ u i u'Hii • I*•' t• ■ r K>>r]»r. 

Pas l'bergewicht }> von -dl g durchlauft drii kallniuin von lsf,,;] 
sechs ilnibsekunden. wenn über die Kinne /< ein«- Schnur geschlungen 

Fig. ü’.H. big. 
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weicht* auf jeder Seite 1 . kg { 
wahrend da-' I berge« i« 1 1 1 p den glci 
Weg in ziehen Ifnllc-ekmiden -/m 
legt, w enn über die Kinne r eine Sc. 
ge-eldungeti int, welche auf jeder ! 
ein 1 ich ieht von 2 kg tragt, 
im letzteren Falle die Fullzeit um eine Halbm-kund« länger int, rührt 
daher, daß im letzteren Falle di« Reibung tut den >j*iizeu großer um! 
Masse des hölzernen bade» nicht verschwindend klein gegen die idn 
Massen ist. 


§ Wh Rollen über die .schiefe Rhene. Pu* im 5 4h abgcleb 
Gesetze des Falle« über die »chiefe Ebene gelten l«*züglieh “der ahne] 
Werte der erreichten Geschwindigkeiten und der licBehh-unigung mir 1 
der Annahme, daß der fallende Körper keim* RotutiuiiMhe« cgung atme 
also nur (ohne Reihung) gleite. Wir wollen jetzt mtiudtmeu, daß d»*r K( 
ohne zu gleiten auf der schiefen Rhene rolle. 

Ist der rollende Körper ein II 0 h 1 zy I i nde 1 (Fig. ’2U3) vmt geri 
Wandstärke, so können wir annehmen, daß »eine gauze Mion* «ich im 
stunde r, gleich dem Radin« de« Zylinder«, von der Ach»« befinde. 1 
Masse erhält dann heim Rollen gleichzeitig eine fortschreitende Geschwh 
keit längs der stdiiofon Rhene und eine Rotalion*ge«rhwindigkeit um 
Achse. Wir wollen die nach Zurtickiegung Streck« der schiefen K 
erlangte Kndgesehwindigktdt der fortschreitenden Bewegung mit r, j«m 
rotierendon Bewegung mit u bezeichnen. Pie Fallhöhe *ci h, Pie Ai 
welche erforderlicli int, um die Masse m de« Körper« auf die Höhe h zu h< 
ist gegeben durch mph. Pie lebendigen Kraft« nach dem llmabrotlen 

m r a m u‘ J 

und 


E« muß nun die Gleichung gelten: 
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Offenbar ist aber u ~ v; man, braucht sich nur vorzustollen, daß der 
rollende Körper stehen bleibe und statt dessen die schiefe Ebene unter ihm 

Fig. 293. • Fig. 294. 


aufwärts bewegt werde. Hierdurch wird seine rotierende Bewegung ohne die 
fortschreitende erhalten. Jeder Punkt der Mantelfläche beschreibt dann einen 
gleich langen Bogen wie die Länge der darunter hinweggehenden Strecke der 
schiefen Ebene. Es muß also u — v sein, und man erhält: 

v- = gh 
v = j/(/ h. 

Da nun beim Falle ohne Kotieren v = ^2gh gefunden wird, so folgt, 
daß der rollende Hohlzylinder sich mit nur halb so großer Beschleunigung 
über die schiefe Ebene bewege als ein ohne Reibung gleitender Körper*). Der 

absolute Wert .der Beschleunigung ist also wenn cc der Neigungs¬ 

winkel der schiefen Ebene ist. 

Nehmen wir jetzt statt des Hohlzylinders einen Vollzylinder (Fig. 294) 
von gleichem Radius r. Aus § 87 wissen wir, daß das Trägheitsmoment 

eines Zylinders in bezug auf seine Achse = ist. Das heißt mit anderen 

Worten, ein Vollzylinder vom Radius r verhält sich einer beschleunigenden 
Kraft, dio ihn zu drehen sucht, gegenüber ebenso, als wäre seine halbe Masse 

Fig. 295. Fig. 296. 




im Abstande r angebracht; er verhält sich also ebenso wie der früher be- 
trachtete Hohlzylinder, wenn derselbe die Masse — besitzen würde. Die 

Gleichung für die lebendigen Kräfte lautet demnach: 

in v 2 m u 2 
— + — = 

woraus: 

3 U v 2 — gh 
v=i%gh. 

Die Beschleunigung des über die schiefe Ebene rollenden Vollzylinders 
verhält sich demnach zu jener beim Falle ohne Rollen wie i / s g : 2 g, sie ist 
also nur 2 / 3 so groß wie diese. Ihr absoluter Wert ist also 2 / s gsinoc. 


') Mit Rücksicht auf Gleichung (6) S. 105 ip 


v 2 ^ h 

—— und S = —;- 

2 s sm a 
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Für eine homogene Yollkugel (I' ig. -!>•») v«>in 111111111*« r Ft das ' 
heitsmnment in bezug auf einen Ihirehme^-er aF Aeh->e gegeben dtuvli: 


Ul l‘‘ 


Für die Kugel gilt demnach: 


nt r* 


in ii h 


t\ h 


1 111 / 

1 7 ' ‘ 


Die Beschleunigung, welche eine über die «ehiefe hbene rollende 1 
er lullt, ist demnach zu jener Beschleunigung. "eiche ein ohne Reibung gh 

. Dt 

der Körper erhält, im Verhält tu- 


: 2 -teilend, hFu nur gleich « voi 


letzterem. Der absolute Wert der Beschleunigung Ft aFo 


;i sm u. 


Setzen wir demnach die Be-rhletinigung des ohne Keibung gleite 
Körpers gleich 1, so ergibt sich felgende Reihe: 

Beschleunigung eines gleitenden Körper--.1 

,, einer rollenden Kugel. ? 

einen rollenden \ ollzylind«*r* ... 

„ Hehl/.ylinders .... 


•ji 

. 8 


Wollten \iir die Beschleunigung noch weiter verringern, n> mußtet 
den Versuch so entrichten, daß dit» Besch«iudigkeit der Hotut iou-djew«! 
der Man st: größer wird. 

Wenn wir z. B. ein schweres Rad, Fig. 2!M5. muh Radius H nml 
Masse ui durch Speichen uhno Ma-we au die Welle vom Radius r, die 
uns ebenfalls ohne Masse verstellen, befestigt denken und die Welle idie 
schiefe Kbeno rollen lassen, so daß das Rad *ich frei untdrehen kam. 
erhalten wir folgende Bleichung - 

v,)' , 

• - ■ III If II, 


m t * 

«> 


woraus: 

1, , r 1 

t> r~r 1 2 if h • 

f U* } l‘ J 

folgt. Man Htolit sofort, daß durch Vergrößerung von h* gegenüber r du 
schleunigung beliebig weit verkleinert werden kumi, 

Wulltt: man in entgegengesetzter Weite* einen Körper konstruieren 
möglichst schnell älter eint* schiefe F.bette rollt, «<» mußte man ihm t 
großen I 'infang gehen, aber möglichst alle Masse in der Achse konzentri 
Min Korkzylinder, durch dessen Achse ein dünner Hh*tz\ lin«ler gesteekl 
würde sich dieser Bedingung nähern. 

Fin gleitender Körper, dessen Geschwindigkeit durch die Reihung 
vermindert würde, wäre durch einen auf möglichst leichte Friktionar 
gesetzten Körper zu ersetzen. 















rechtwinklig schneidenden Ebenen (Koordinatensystem des Cartesius). 

Man muß sich gegenwärtig halten, daß jede solche Ortsbestimmung nur 
eine relative ist, nämlich nur Bezug hat auf die Nachbarpunkte oder die 
gewählten Koordinatenachsen. Eine absolute Bestimmung der Lage eines 
Punktes im Raume ist unmöglich, weil sich kein Teil des Raumes von einem 
anderen Teile irgendwie unterscheidet und überhaupt der Raumbegriff erst 
durch Anwesenheit von Bezugspunkten möglich wird. 

Zeit. Der zweite uns unentbehrliche Grundbegriff ist die Zeit; sie ist 
ebenso schwer definierbar als der Raum. Wir können nicht anders als uns 
vorstellen, daß die Veränderungen der Körper und alle in uns durch sie 
hervorgerufenen Sinneswahrnehmungen durch ein dazwischenliegendes, nach 
nur einer Dimension sich erstreckendes Etwas voneinander getrennt seien, 
was wir eben die Zeit nennen. »Sie erstreckt sich in der einen Richtung von 
Vergangenheit zur Zukunft. 

Wie es keine absolute Raumbestiminung gibt, so gibt es auch keine 
absolute Zeitbestimmung, denn so wie die Orte im Raume nur durch die da¬ 
selbst anwesenden Körper, auf die wir uns beziehen, angebbar sind, so sind 
Zeitpunkte nur angebbar in bezug auf Ereignisse, welche die Zeiträume 
begrenzen. 

Auf die Vergleichung von Zeiträumen worden wir an späterer »Stolle 
zurückkommen. 

Bewegung. Wenn ein Punkt innerhalb einer Zeitdauer seine Lage im 
Raume kontinuierlich ändert, so sagt man, er sei in Bewegung. Ändert er 
seine Lage nicht, so sagt man, er sei in Ruhe. 

Man hat zu unterscheiden zwischen absoluter Bewegung (absoluter 
Ruhe) und relativer Bewegung (relativer Ruhe). Mine einfache Überlegung 
lehrt uns, daß wir nur die relative Bewegung oder Hube eines Punktes zu 
erkennen imstande sind. Gäbe es nur einen Punkt im sonst absolut leeren 
Raume, so könnte man eine Bewegung desselben weder erkennen, noch hätte 
es überhaupt einen Sinn, von. einer solchen zu sprechen. Ebensowenig könnte 
man behaupten, daß er in Ruhe soi, weil der Begriff Ruhe fehlt, wo es keinen 
Gegensatz zu demselben geben kann. 

Das Gesagte gilt auch von der f ortschroiteil den Bewegung eines 
Systems von Punkten oder eines Körpers. So oft wir daher in der Physik 
von fortschreitender Bewegung sprechen, meinen wir immer nur relative Be¬ 
wegung in bezug auf andere Körper. Wenn eine große Eisscholle mit einer 
gewissen Geschwindigkeit einen Strom abwärts getragen wird und ein Monsch 
auf dieser Scholle mit derselben Geschwindigkeit stromaufwärts geht, so bleibt 
er über demselben Punkte des »Strombettes. Er ist in relativer Bewegung 
in bezug aiif die Eisscholle und zugleich in relativer Buhe in bezug auf das 
»Strombett oder die Ufer. 

Dieses Boispiel läßt zugleich oinsehon, daß die relativ fortschreitende 
Bewegung stets gegenseitig ist. Man kann ebensogut sagen: „der Mensch 
geht über die Scholle“ als: „die Scholle bewegt sich unter dem Menschen 
hindurch“. Sie bewegen sieb eben beide gegeneinander. In absoluter Ruhe 
sind weder Scholle noch Mensch, denn sie nehmen beide an der Rotation der 
Erde um ihre Achse und ihrer Bewegung um die Sonne teil. 



Schwingungspunkt, reduzierte Pendellänge. 
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Es ist sehr leicht, sich durch ein Experiment von der Richtigkeit dieser 
Resultate über die Reihenfolge der Geschwindigkeiten zu überzeugen. Man 
braucht nur über eine schiefe Ebene gleichzeitig eine Kugel, einen Zylinder 
und einen Reif rollen zu lassen. Die erste geht voraus, der letzte bleibt 
zurück. 


§ 90. Der Scliwingungspunkt des physischen Pendels, reduzierte 
Pendellänge. Die im § 56 entwickelte Formel für die Schwingungsdauer 
eines Pendels gilt nur für ein einfaches (mathematisches) Pendel. Sie gilt 
nicht mehr für ein zusammengesetztes (physisches) Pendel, wie sich leicht 
einsehen läßt, wenn man bedenkt, daß die dem Aufhängepunkte näheren 
Massen für sich allein eine kürzere Scliwingungsdauer haben würden und 
daher auf die Schwingungen der weiter entfernten beschleunigend einwirken 
müssen. Umgekehrt wirken die weiter vom Aufhängepunkt entfernten Massen 
verzögernd auf die näher liegenden. Es muß demnach an jedem zusammen¬ 
gesetzten Pendel möglich sein, einen Punkt zu finden, welcher durch die 
übrige Masse des Pendels weder beschleunigt noch verzögert wird, d. h. wel¬ 
cher gerade so schnell schwingt, wie wenn er, allein vorhanden, ein einfaches 
Pendel bilden würde, dessen Länge gleich dem Abstande dieses Punktes vom 
Aufhängepunkte wäre. 

Diesen Punkt nennt man den Schwingungsmittelpunkt oder kürzer 
Schwingungspunkt (Gentrum oscillationis). Er fällt durchaus nicht, wie 
man auf den ersten Blick meinen möchte, mit dem Schwerpunkt zusammen. 

Den Abstand dieses Schwingungspunktes vom Aufhängepunkt heißt mau 
die reduzierte Pendellänge. Es ist dies die Länge eines einfachen 
(mathematischen) Pendels von gleicher Schwingungsdauer mit dem physischen 
Pendel. 

Diese reduzierte Pendellänge soll nun berechnet werden. 

Nach Formel 6, § 86, ist die "Winkelbesclileunigung, welche ein um eine 
Achse drehbarer Körper, also auch ein physisches Pendel erfährt, gleich 


worin _P das Drehungsmoment, K das Trägheitsmoment = 2 m r 2 bedeuten. 

Rei einem mathematischen Pendel von der Länge 1 und der Masse m ist 
„das Drehungsmoment für den Ausschlagwinkel a gleich mgl.sinoi, das 
Trägheitsmoment = ml' 2 , somit 

^_ mgl. sin a _ g. sin a 

ml 2 1 


Für die Schwingungsdauer t bei kleinen Amplituden ist nach § 56 (1): 


t — 7t 


l 

0 


71 


sin a 

~ir 


(i) 


Bei einem physischen Pendel, bestehend aus den Massen m y , m 2i .... m M 
in den Abständen rj, r 2 , . ...w n , ist das Drehungsmoment für den Ausschlags¬ 
winkel K — g 2 m r sin a, das Trägheitsmoment = £nir 2 , folglich die 
Winkelbeschleunigung 

„ ZJmr . sin a 




folglich -je— = —yi-> m 

s afj g Em r 

dauer für kleine Amplituden 


, mithin in Analogie mit h ormei 1) die bchwmgungs- 


t x = ä 


Aus (1) und (2) folgt, daß t y 


-t Emr* 
j g Emr 
t, wenn 

Emr 2 

E m r 


Dies ist also der Ausdruck für die reduzierte Pendellänge. 

Der Zähler Emr* ist das Trägheitsmoment des physischen Pendels K, 
der Nenner E m r, die Summe der Produkte der Massen mit ihren Abständen 
vom Drehpunkte, kann ersetzt werden durch ML, wenn M die Gesamtmasse 
und L den Abstand des Schwerpunktes vom Drehpunkte bedeuten. 

Wir können also auch schreiben: 


Multiplizieren wir noch Zähler und Nenner mit g, so kommt: 


7 = 9 UTFr = 


worin D das Drehungsmoment bezeichnet. Mit Worten: 

, , . c , Trägheitsmoment,, 

Reduzierte Pendellänge — Acceleration der Schwere X j) rehunggmom ^ )• 

Diese Formel haben Borda, Arago und Biot, sowie später Bessel 
benutzt, um für physische Pendel geometrisch einfacher Gestalt die Länge 
des korrespondierenden, d. h. gleich schnell schwingenden, einfachen Pendels 
zu berechnen. 

§ 91. Konjugierte Drehachsen. Im § 86, Gleichung (7), haben wir 
einen Lehrsatz mitgeteilt, welcher lautet: 

— .( 1 ) 

und besagt, daß, wenn K das Trägheitsmoment eines Körpers von der Masse M 
in bezug auf eine durch seinen Schwerpunkt gehende Achse ist, für eine um a. 
davon entfernte parallele Achse das Trägheitsmoment durch den Ausdruck 
für K 1 berechnet werden kann. 

Daraus ergibt sich dann die reduzierte Pendellänge für die neue Achse 
nach Formel (3), § 90: 

7 K4-a*M _ JC , 

aM aM^ a . 

denn die im Schwerpunkt vereinigt gedachte Masse M wirkt dann im Ab¬ 
stande a von der neuen Achse. 

Da nun für ein und denselben Körper K und M- unveränderliche Größen 
sind, so bleibt l gleich groß, solange a gleich groß bleibt. Daraus folgt: 


x ) Im Gravitationsmaß ist das Drehungsmoment 
Faktor g fort. 


mr, daher fällt der 
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Für alle Achsen, welche unter sich parallel in demselben 
Abstande vom Schwerpunkte liegen, hat derselbe Körper als 
Pendel dieselbe reduzierte Pendellänge und dieselbe Schwin- 
gungsdauer. 

Stellt also die Fig. 297 wiederum den Vertikalschnitt durch den 
Schwerpunkt 0 eines Körpers vor. so wird derselbe gleich schnell schwingen, 


Kig. 298. 



ob man ihn um eine Achse durch a oder a' oder a" oder a"' schwingen läßt, 
sobald diese Punkte auf einem Kreise mit dem Mittelpunkte in 0 liegen. Für 
die auf einem anderen konzentrischen'Kreise liegenden Punkte A,A\A >f usf. 
ist die Schwingungsdauer im allgemeinen eine andere, aber unter sich gleiche. 

Nun beachten wir noch die Lage des Schwingungspunktes. Aus (2) 
folgt, daß l, d. i. die Distanz des Schwingungspunktes vom Aufhängepunkte, 
K 

um g™ß er ist als a, welches den Abstand des Aufhängepunktes vom 

Schwerpunkte bedeutet. Die Lage der drei Punkte, die wir mit A, 0 und 8 
bezeichnen wollen, ist also, wie Fig. 298 zeigt, eine solche, daß (während der 
Ruhelage) zu oberst der Aufhängepunkt A , dann um a tiefer der Schwer- 
K 

punkt 0, dann um —— tiefer der Schwingungspunkt S liegt. 

Cb Jkl 

Denken wir uns jetzt den Körper im Schwingungspunkte S selbst auf- 

K 

gehängt, so ändert sich a in ——, die reduzierte Pendellänge wird dann, in- 

Cb Jkl 

Hl 

dem wir in 2) statt a den "Wert —— substituieren: 

a M 

v — K , K _ , -ST __ 

JL M^ aM a ^ aM 

aM.' 1 

Wir finden auf diese Weise den wichtigen Satz, daß ein Pendel die¬ 
selbe Schwingungsdauer beibehält, wenn es statt im ursprüng¬ 
lichen Drehpunkte im Schwingungspunkte aufgehängt wird. Die 
Punkte A und 8 können also einfach miteinander vertauscht werden. Es 
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gilt folglich auch für den Punkt S, was wir oben für A nachgewiesen, daß 
jeder andere Punkt, der denselben Abstand vom Schwerpunkte 0 hat wie S, 
als Aufbaugepunkt gewählt werden kann, ohne daß dadurch die Schwingungs¬ 
dauer verändert wird. 

Ziehen wir daher durch A sowohl wie durch 8 in Fig. 298 vom Mittel¬ 
punkte 0 aus konzentrische Kreise, so kann die Drehachse des Pendels durch 
jeden Punkt der Peripherie dieser beiden Kreise gelegt werden, ohne daß 
sich die Schwingungsdauer ändert. Wir wollen daher solche Kreise kon¬ 
jugierte Achsenkreise nennen. Ihre Radien sind et und —— • 

Der Abstand der Drehachse vom Schwerpunkte hat also für eine be¬ 
stimmte Schwingungsdauer im allgemeinen zwei Werte. Dies muß auch aus 
der Gleichung (2) hervorgehen, wenn man dieselbe nach a auflöst. Man er¬ 
hält zunächst: 

a 2 — ct1 :== 0 

und daraus 



4 JL 


a hat also zwei Werte mit Ausnahme des Falles, daß: 

T 2 _ K 
4 M 

oder: ,— 


1 = 2 


K_ 
M ’ 


in welchem Falle dann der einzige Wert von a : 


a x = 


2 


'K 

M 


erhalten wird. Die konjugierten Kreise legen sich in diesem Falle in einen 
einzigen mit dem Radius a x = j/^- zusammen. 


Dieser Wert a x ist, nebenbei bemerkt, zugleich derjenige Wert von a in 
Gleichung (2), für welchen die reduzierte Pendellänge, also auch die Schwin¬ 
gungsdauer am kleinsten ausfällt. 

Der Radius a x ist die mittlere geometrische Proportionale zwischen den 
Radien je zweier konjugierter Kreise, wie man sofort findet, indem man aus 


dem Produkt von a mit —die Quadratwurzel auszieht. 

Diesen Zusammenhang kann man zur Lösung folgender Aufgaben 
benutzen. 

Erste Aufgabe. An einem Körper (Fig. 299), der im Punkte A stabil 
aufgehängt ist, sei die Lage des Schwerpunktes 0 und des Schwingungs¬ 
punktes 8 ermittelt worden, man suche jenen Kreis, dessen Peripherie alle 
jene Punkte enthält, welche, als Aufhängepunkte angewendet, den Körper am 
schnellsten schwingen lassen. 

Die beiden konjugierten Radien sind OA und 0 8. Beschreiben wir 
über A S als Durchmesser einen Halbkreis und errichten wir in 0 die Senk- 
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rechte Ob, so ist diese die mittlere geometrische Proportionale zwischen OA 
und 0 8, also gleich dem Radius 0 a t des gesuchten Kreises, welcher ge¬ 
strichelt ausgezogen ist. 

Zweite Aufgabe. Für irgend einen von 0 a x verschiedenen Abstand, 
z. B. Oa, sei der zugehörige (konjugierte) Abstand der Achse vom Schwer¬ 
punkt, dem eine gleiche Schwingungsdauer zukommt, durch Konstruktion 
zu finden. 

Man zieht die Gerade ab und trägt an dieselbe in b einen rechten 
Winkel auf; der Durchschnitt des zweiten Schenkels mit der Yertikallinie s 
gibt dann den gesuchten Abstand 0 S. 

Legt man einen Winkelhaken mit dem Scheitel des rechten Winkels an 
den Punkt b und dreht denselben in der Zeichnungsebene um b, so schneiden 


Fi<?. 299. 


Fig. 300. 




die beiden Katheten auf der Vertikal¬ 
linie A 0 in zwei Punkten durch, 
von denen der obere als Aufhänge¬ 
punkt und der untere als zugehöriger 

Schwingungspunkt anzusehen ist. Man erhält auf diese einfache Weise sofort 
eine beliebige Anzahl konjugierter Kreise. 

Um das Vorgetragene zu demonstrieren, bedient man sich eines ein¬ 
fachen Apparates nach Fig. 300, der wohl ohne weitere Erklärung verständ¬ 
lich ist. Auf dem als Pendel schwingenden Brettchen, welches an verschie¬ 
denen Punkten an die horizontale Achse gehängt werden kann, sind um den 
Schwerpunkt eine Anzahl konzentrischer Kreise gezogen, welche der eben 
beschriebenen Konstruktion entsprechen. Die konjugierten Kreise sind nach 
übereinstimmender Manier ausgezogen; der ganz ausgezogene Kreis ent¬ 
spricht dem Minimum der Schwingungsdauer. Die sämtlichen Kreise sind 
an verschiedenen Stellen mit Löchern versehen, um die Achse durchstecken 
zu können. Würde man die Drehachse dem Schwerpunkt noch weiter nähern, 
so fiele der Schwingungspunkt ringsum über den Rand des Brettchens hinaus; 
zugleich würde sich die Schwingungsdauer noch mehr verlängern. Hat man 
den Schwerpunkt selbst erreicht, so ist die Schwingungsdauer unendlich groß 
geworden, d. h. die Scheibe schwingt gar nicht mehr; sie würde, einmal an- 

Müller-Pouillet-Pfaundler. I. in 
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Schwingungsdauer gegeben durch 


= 71 ]/ : 


K +A 

1) 


( 2 ) 


Aus (1) und (2) kann man dann leicht sowohl K als auch D berechnen. 
Man findet: 

A'=ejnr^-r,.(3) 


P 


B = Q 


■it ' 1 


t’ 2 — P 


(4=) 


Big. H03. 


Beispiel: Ein Pendel von der in Fig. 303 dargestellten Einrichtung, 
dessen Gesamtlänge 110 cm betrug, machte ohne die Linsen c und d 68 Schwin¬ 
gungen in der Minute, woraus sich die Schwingungsdauer pro 
Sekunde t — 0,882 berechnet. 

Nachdem sowohl 20 cm über als auch 20 cm unter der 
Schneide eine Linse von 220g angebracht worden war, während 
die Linse ö unverändert an ihrer Stelle blieb, machte das Pendel 
48 Schwingungen pro Minute, es ist also t 1 — 1,25". Das 
Trägheitsmoment Q der beiden Linsen c und d zusammen ist 
= 400.2.220 = 176000, das Drehungsmoment derselben 
gleich Null. 

Man erhält demnach durch Substitution dieser Werte in (3) 

(0,882)2 


K = 176000 


(1,25) 2 — (0,882)2 


174508. 



D 


Die im Abstande 1 cm erforderliche beschleunigende Kraft ist: 
iP 176000.(3,14159) 2 


Q' 


t 1 2 — p (1,25)2 _ (0,882)2 
entsprechend dem Zuge einer Masse von: 

2213991 


2 213991 Dynen, 


ilf 


980,9 


2257 


S> 



d. h. das'Pendel, Fig. 303, schwingt ohne die Linsen c und d 
gerade ebenso, als ob an einer gewichtslosen Stange 1cm weit 
von der Schneide eine Masse von 174 508 g angebracht wäre, auf 
welche eine beschleunigende Kraft von 2213 991 Dynen (hervorgebracht durch 
den Zug von 2257 g) wirkt. Würde man die Masse im Abstande von 1 dm 
vom Drehpunkte an bringen, so müßte sie 1745,08 g betragen und durch eine 
Kraft von 221399,1 Dynen (hervorgebracht durch den Zug von 225,7 g) in 
Bewegung gesetzt werden. 

Dieselbe Methode zur Bestimmung des Trägheitsmomentes läßt 
sich aber auch noch in Anwendung bringen, wenn ein Körper 
nicht unter dem Einfluß der Schwerkraft, sondern unter dem 
Einfluß irgend einer anderen beschleunigenden, aber der Schwer¬ 
kraft ähnlich wirkenden Kraft oszilliert, welche man jederzeit auch 
auf das Maß der Schwerkraft zurückführen kann. Ein Beispiel mag dies 
erläutern. 


19* 






27 cm langer Mngneistab braucht«' . eUcuei'-n zu vinw >c]iuingnrig. 

’ Ki „ , l(l 1 ,4U1 ^ 

' ■” !»• tuum.-n. wurde ein 

* '" -'•iu'u'ivr Mennig. 

* tuy ’>"H uj\ i'iu mittlerem 

iu ili«r \\ («ixo mif. 
vmhigt . Wir [' Jjr. ;(().} 

I iiiui nun betrug di«»Si'hwin- 

Abstande dos mittleren Hadiu*» betimb’ *•. «•»«* 1 1 .*niiM«iui>nt Lt dünn 

gegeben durch: 

q -■ «ß.ih J . i*to 

Man findet ferner: 


K -■ 


I) ffßriä.H 


i:d i«* ? 

cu ii .v.»»* 

13 ' Dt- 


H«( M»U 


Das Trägheitsmoment dos Magnrisiui*«'*. auf nu» duirh •»•in«' Mitte 
gehende Drehungsachse bezog# n, i»t »!•*< gbu«*h dem «*»nt*r Mn««* v«m m 207 g 
im Abstande von 1 cm von der Arb»#» und 4»*« hhuinig.ndr Kraft de» 
Erdmagnetismus wirkt auf den MagurtsUb g^nuit» »o wn* «im« Kraft 

von 80,f)(>2 Dytion, die itn Abstande I rm «ngrmft Di«»« Kraft wäre gleich 
dem Zuge einer Masse von tl.rma g. 


§ 1)4. Anwendung des I*padi»N gttr Bestimmung der Bm-hlruni. 
guög der Schwere. I. Bewtiwwwßg der Hrhw ingnngadnuer. Du der 

i • . t i 

Formel über diu Srhwi&gung«dauer de# Pend**!* f ,t J f.dgt 

I 4 

I 

9 " ^ f3 ‘ . .<D 

Lio (trttße ff kann daher $x(»#rmu>ttt«Il »rimttirh «»rripn, wenn mna die 
Länge I des einfachen (oder di# redtiuarlp {«Ang« 4«*« phv «lachen* P«mlei»t und 
seine Schwiugungadauer i beatiuiml und sn 4w F*«r«mi i I « rin«#tzt. 

Dm zu mich st in einem VorSe»aog*«»j>*»riti»nl den hmtiuti der Änderung 
der beschleunigenden Kraft *u d«ra<iti*lrar<m. Iw« E Marl, dm in l tg. 305 
abgebildeten Apparat konstruiert. Der Uahm«n H /* i»i um *»}« Scharnier bei 
C drehbar, kann geneigt und umgeh* gt werden . hierdurch wird da« an «tflifen 
Stäben aufgohüngtr Pendel P genötigt, >tt rs!**h«*nd«'i» Schwingung«* 

D l>ii* gi'iKiiii'c«« F.irmcl ist nach § st c4 y <,• » 
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ebenen zu schwingen. Der Gradbogen Gr dient zur Messung und Festklem¬ 
mung der geneigten Lage. Bei derselben kommt von der ganzen Schwerkraft 
von vornherein nur eine Komponente von der Größe g cos ß zur Wirkung, 
wenn wir mit ß den Winkel bezeichnen, um welchen die Schwingungsebene 
aus ihrer ursprünglich senk¬ 
rechten Lage gedreht wurde. Die 
Schwingungsdauer des geneigten 
Pendels verhält sich dann zu 
jener des senkrechten wie 1 zu 
]/ cos ß. 

Eine ganz befriedigende Ge¬ 
nauigkeit kann bei diesem Ver¬ 
suche wegen der Reibung begreif¬ 
licherweise nicht erreicht werden. 

Die Beschleunigung der 
Schwere g ist an verschiedenen 
Orten der Erdoberfläche ver¬ 
schieden. Da die genaue Bestim¬ 
mung dieser Größe ein hervor¬ 
ragendes Interesse gewährt und 
in neuerer Zeit sehr vervoll¬ 
kommnet wurde, so wollen wir 
die dabei angewendeten Methoden 
etwas eingehender behandeln, als 
bisher in den Lehrbüchern ge¬ 
schehen ist. Die ganze Bestim¬ 
mung zerfällt in eine Reihe einzelner Messungen, deren wichtigste zunächst 
betrifft: 

I. Die genaue Messung der Schwingungsdauer des Pendels. 
Wir haben schon im allgemeinen in § 31 erörtert, wie man mit der Uhr den 
Eintritt eines Zeitereignisses und speziell auch den wiederholten Durchgang 
eines schwingenden Körpers durch seine Gleichgewichtslage und damit seine 
Schwingungsdauer beobachtet. Es wurde dabei bemerkt, daß man durch 
direkte Beobachtung nach den Sekundenschlägen einer Pendeluhr oder eines 
Chronometers wohl eine Sicherheit der einzelnen Zeitbeobachtung bis auf 
0,1 Sekunde erreichen kann. 

An dem Pendel, dessen Schwingungsdauer nach einer Uhr zu bestimmen 
ist, soll sich eine Marke etwa in Form eines feinen vertikalen Striches be¬ 
finden, bei einem Fadenpendel kann der Faden selbst hierzu benutzt werden. 
Auf diesen stellt man dann zweckmäßig, um nicht wegen störender Tempe¬ 
ratureinflüsse des Beobachters auf das Pendel nahe an dasselbe heran¬ 
kommen zu müssen, ein Fernrohr ein, in dessen Gesichtsfeld außer dem 
Fadenkreuz noch eine horizontale Skala angebracht ist, deren Nullpunkt mit 
dem Vertikalfaden des ersten zusammenfallen soll und mit dem cLas Bild des 
Pendelstriches in der Ruhelage desselben zur Koinzidenz gebracht wird. 
An dieser Skala beobachtet man dann die Amplituden der Schwingungen, 
wenn sie nicht zu groß sind, sonst auch wohl an einer unmittelbar beim 
Pendel angebrachten Skala, was voraussetzt, daß man den Wert der Skalen- 
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teile in Graden oder Minuten kenne; außerdem kann die Skala in der früher 
angedeuteten Weise als Hilfsmittel zur Schätzung der Zehntel - Sekunden 
dienen. 

Nachdem das Pendel in Schwingung versetzt ist, wird zuerst die Dauer 
von etwa 10 Doppelschwingungen durch Beobachtung des Durchganges des 
Pendels durch seine Gleichgewichtslage zu Anfang unter Notierung der Uhr¬ 
zeit und sodann wieder nach Yerfluß von 10 Durchgängen von derselben 
Seite her, also eben nach 10 Doppelschwingungen, gemessen. Ist die Schwin¬ 
gungsdauer t und die Differenz der Uhrzeiten des ersten und letzten Durch¬ 
ganges D, so ist also der erste angenäherte Wert von t: 

_ B 
4 — 20 ' 

Nunmehr beobachtet man einfach in größeren Zeitintervallen, z. B. alle 
zwei oder alle fünf Minuten die Uhrzeiten am Chronometer, wo das Pendel 
immer von derselben Seite her die Gleichgewichtslage passiert. 

Es seien diese Uhrzeiten l^, U 2 , U 3 usw., so ist offenbar: 


U 2 — U t — 

U 3 — U 2 = n 2 . t u 
U 4 — U 3 == «3 . t u 
usw. usw., 


wenn ■%, n 2 , n ?t , ... die unbekannten Zahlen der Schwingungen in den be¬ 
treffenden Zeitintervallen darstellen, von denen wir nur wissen, daß es gerade 
Zahlen sein müssen, weil wir ja nur Doppelschwingungen beobachtet haben. 
Setzen wir daher für t den gefundenen angenäherten Wert von G ein, so 
können wir mit voller Sicherheit die Werte von n x , n 2 usw. finden, da die 
Unsicherheit von ^ nicht so groß sein wird, um Zweifel zu gestatten, ob man 
bei den Quotienten: 


Uo—U, 


= 



usw. 


die eine oder andere nächst gelegene gerade Zahl als richtigen Wert für 
die n wählen soll. Mittels der so gefundenen Werte von n l , n 2 usw. be¬ 
rechnen sich dann aus den Beobachtungsintervallen eine Reihe genauerer 
Werte der Schwingungsdauer, nämlich: 


h 


Uz-Ui 

«i 




U,-U 2 




Uj-U s 

n 3 


usw., 


( 2 ) 


welche sich nur durch die Beobachtungsfehler voneinander unterscheiden 
werden, wenn wir bloß bei kleinen Amplituden gemessen haben. Alsdann 
kann einfach t: 


G 4~ ~f~ i?i 4~ • • • 

z 


• • (3) 


d. h. das Mittel aus allen Werten für z Intervalle als richtige Schwingungs¬ 
dauer betrachtet werden, allerdings unter der Yoraussetzung, daß die Zahlen 
n x , n 2 , n 3 usw. nahe gleich groß seien. Nach der § 24 angegebenen Weise 
läßt sich dann aus den Abweichungen der einzelnen t l} t 2 , t 3 , usw. vom 
Mittelwert t die Sicherheit des letzteren berechnen. Hat man eine größere 
Zahl von Schwingungen beobachtet, so kann auf diese Weise auch ohne An- 




oder annähernde Bewegung zuschreiben könnten. Sehr Mutig' ist eine große 
Anzahl von Körpern oder Körperteilen unter sich in relativer B,uhe, daneben 
eine, weit geringere Zahl von Körpern gegen dio ersteren in relativer Be¬ 
wegung. In diesem Falle betrachten wir die Majorität als ruhend, die 
Minorität, als in Bewegung begriffen. Wir betrachten also z. B. dio Erdober- 
iläohe ruhend gegenüber dem Schilfe, das sich bewegt, aber gleichzeitig den 
SchilTsbodon ruhend gegenüber einer Tonne, welche darauf gerollt wird, und 
die Oberfläche dur Tonno ruhend gegenüber einer Spinno, dio darüber kriecht. 
I)a.s alles ist aber nur konventionell. 

Vergleichung von Baum- und Zoitgroßen. Die Gleichheit zweier 
Raumdistauzon oder Längen wird bekanntlich dadurch konstatiei't, daß man 
einen Körper (Maßstab) von gleicher Länge wie die erste Raumdi,stanz an 
dio zweit,e zu vergleichende anlegt, '.niese einfache Methode setzt nur voraus, 
daß der Raum die Eigenschaft habe, daß ein und dorselbo Körper seine 
Dimensionen nicht ändert, woun sein Ort im Raume geändert wird. 

Schwieriger ist es, die Gleichheit zweier Zeiträume zu lconstatieron. Daß 
die UmdrohungHzoil; der Erde (dor Storntag), welche wir als Zeitmaß benutzen, 
konstant sei, ist oben erst zu erweisen 1 ). Auf diese, sowie auf unsere Uhren, 
die wir nach dom Storntage richten, dürfen wir uns bei einer prinzipiellen 
Behandlung dor Krage nicht stützen. 

Manche Physiker haben versucht, dio Zoit Vergleichung auf dio später zu 
betrachtende gleichförmige Bewegung zu stützen, indem sie definierten: 
Gleiche Zeiträume sind jene, wedelte ein gleichförmig bewegter Körper braucht, 
um gleiche Wege zurück/.ulegtm. Allein die gleichförmige Bewegung wird 
dann selbst wieder de liniert als jene, bei welcher in gleichen Zeiten gleiche 
Wege zurüekgelogl werden. Dieser eircnlus vüinmtti kann vermieden werden, 
wenn mau verfährt, wie es zuerst "B’Alembort angedoutet und dann 
Poisrtott näher ausgeführt hat. u ). 

Man denkt sich, daß völlig identische Körper nacheinander unter ganz 
genau gleichen Umständen nach irgend einem Gesetze eine Bewegung aus- 
führen. Mag dieselbe welcher Art immer sein, sie muß gleiche Zeiträume 
benöfige», falls wirklich alle Bedingungen beide Malt! gleich sind. 

Wenn wir also z. B. ein und dasselbe Pendel zu zwei verschiedenen 
Malen ganz gleich weitaus der Ruhelage entfernen und eine Schwingung aus- 
fiihren lassen, so wird die Zeitdauer dieser Schwingung beide Male gleich 
groß sein. Diese Methode, welche jener der Anlegung eines Maßstabes bei 
Längen Vergleichungen analog ist, setzt also nur voraus, daß der Verlauf 
physikalischer Vorgänge von der absoluten Zeit, in der dio Vorgänge statt- 
linden, unabhängig sei, eint! Bedingung ebenfalls analog derjenigen, welche 

! ) Hiohc § ‘2U, 

s ) Hielm Htrehitz, „Die physik. Grundlagen der Mechanik“, S. 86. D’Alcm- 
b ö rt« Trnitd de Rynamiquc. II. ftdit. 1758, p. 18. 
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weudung eines Chronographen für das Mittel eine Sicherheit von + 0,00002 . f 
erreicht werden. Die Benutzung des Chronographen erlaubt, sich auf eine 
geringere Zahl von Schwingungen zu beschränken. 

Strebt man aber eine solche größere Genauigkeit in der Bestimmung 
von t an, so darf dann allerdings nach § 56, die Anfangsamplitude höchstens 
1 ° betragen. Bei so kleiner Anfangsamplitude ist es dann aber wegen der 
unvermeidlichen allmählichen Abnahme derselben in der Kegel nicht möglich, 
eine genügend große Zahl der Schwingungen zu beobachten. , Es fragt sich 
also, wie sich diese Beobachtungsverhältnisse bei größeren Amplituden ge¬ 
stalten. Gemäß den Gleichungen (6) und (7) in § 56 ist die Schwingungs¬ 
dauer t x bei einer Amplitude a x : 


k 



oder, da selbst für a x — 10° das Glied mit sin 4 —^ kleiner als 0,000 002 wird, 

2t 

für alle Fälle genügend: 

t x = t (l -f- — sin 2 • — 

\ 4 2 


wo t die Schwingungsdauer für unendlich kleine Amplituden darstellt. Die 
folgende Schwinguugsdauer bei der Amplitude a 2 wird sein: 

U = t (l + j an» 

usw. bis allgemein: 

f n = i( 1 + J ^ ^) • 


Summieren wir diese n Schwingungsdauern und setzen die ganze Zeit 
gleich dem oben angenommenen ersten größeren Zeitintervall U 2 — U x , so 
wird also sein: 


U ä — V 1 =t 



oder, wenn wir für den sin die Bogen einfüliren, 
der a gestattet ist: 


U 2 -U x = t 



was wegen der Kleinheit 
\2'l 


Nun nehmen erfahrungsgemäß innerhalb mäßiger Zeitintervalle die 
Amplituden a x , a 2 , ... bis a n nach einer geometrischen Reihe ab, so daß, 
wenn c der Quotient derselben ist, sein wird: 


a.i = c.a u a 3 = c 1 . a x , ..., a n = c”“ 1 . a x 


'xjdn _ -I j (In ~j~ 1 

r «j K a i 


(4) 


Es wird daher jetzt auch sein: 

U 2 — TJ x = t 


n + 


l if 2 < 5 - 5 




2‘Hi 


tWri.'luri'U «ein mi'i I'" » 


Nun ist : 

V r-"“ 5 * - - 1 


Somit erhalten wir: 

r,~ i\ 


Mi* 


i 

I 


oder auch : 

«/• \1\ u" 

und wm‘ im wir für r den NN ert au- •.* 

I 

II t U j *• f [ ' 


I)ie Amplituden: <t x utnl u„ .■ «*•*<!*•” 11 ' '* 
daß, wenn wir: 

Uj a \ . t und <*, v , ; 
setzen, das ./ eine kleine Mroße -' >ti »uei, « 

♦ I t) ä ^ t tu 

" ' 

das Mittel aus der Auf«»»«-- ms«! i:*i‘i «juph 
gesetzt, tfild nach Multiplikation mit ( 1 


nt -• ( V a ~ /’,» 


<1 • 



und mit VnrnachlnHsiKuutf der lidifmi tili»»« 


n I 


<*'«-• r,> 


KT ' 1 

r n 1 
Mi 


\ 


oder auch, wenn wir für n die Zahl «it*r >•!« 
im ersten Intervall ». «etzen: 


t 


Et-Jj _ t a : I • - 

>'j iß 1 


d 


Angenrnmueu, «« «ei h, 


a, fl 

I«M*. ./ *■“ 

2 J ; 

i»j n fu 

Bei vorstehender Annahme i«*t aber 
« 3 25« 


Mi 


Mi 


«ia ? . i * 


Es wird also dieser Zahl eint k «ehr 
nUO 


(irüße nein und uni so mehr auch da 











haftete Glied in der Klammer. Wir werden somit stets mit ganz ausreichen¬ 
der Sicherheit einfach setzen können: 






a- 
16 ’ 


oder wenn wir für JJ 2 — U x aus Gleichung 2) den ohne Rücksicht auf die 
Amplitudenabnahme berechneten Wert G einsetzen, so wird die reduzierte 
Schwingungsdauer t] auch sein: 


G — G 


1 


16 


(5) 


wo der Faktor von t { die Reduktion der Schwingungsdauer auf unendlich 
kleine Amplituden darstellt und a, (nicht a x ) jetzt das Mittel aus den zu 
Anfang und am Schluß des Zeitintervalls U 2 — U x beobachteten Amplituden 
repräsentiert. 

Entsprechende Reduktionen werden an allen ferneren Werten: t 2 , / 3 , 
G usw., die aus den weiteren Beobachtungsintervallen U s — U 2 , TJ i — U- A usw. 
abgeleitet worden sind, anzubringen sein, indem man jeweilen auch für diese 
Intervalle Anfangs- und Endamplituden abliest. Man wird also analog 
mit (5) haben: 


1 



ti = t, 1 


a 

tu 

16 


usw. Das schließliche Mittel t wird wieder, wenn wir z Intervalle benutzt 
haben, nach Gleichung 3) sein: 


t\ -h G -j- G "4" ■ ■ • t\ -f" t 2 -j— G H - ■ ■ 

Z z 


t 

16 .0 


(a? + a* + «* -f •••)• 


Wir können also auch an dem in Gleichung 3) ohne Rücksicht auf die 

Amplitudenkorrektionen berechneten Mittelwert: t = — (G ~|- t 2 -j- G H-) 

z 

eine Gesamtreduktion C anbringen, die gegeben ist durch: 

C = — —— (flf -j- af t -j- af +•••-)- a *)' 
lb .z 

Auch diese Amplituden a / , a u , a j// usw. werden ganz wie die obigen 
a x , a- 2 , a 3 usw. nach einer geometrischen Reibe abnehmen und somit die 
Summe ihrer Quadrate wie oben zu behandeln sein, so daß wir erhalten: 

__ t af — a?+! 

~ 16. # /a z + x \l' 

und wenn wir wie dort: 

a l == a -f- und a 2 +1 = a — 4' 

setzen, wo <d' auch eine kleine Größe ist, so werden wir mit Vernachlässigung 
der kleinen Größen zweiter Ordnung finden: 
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wo ;ilso ist: 


(ilcicllgOW il'llt llllll lit‘\s I'UUU 


r. • - f ‘• r Km! ji< i . 


a L' ll ' ' 1 . 


und a d«s Mittel aus der cr.-ten und letzten Atupiit*i.|. de ••im.mi /.« 
Intervalls und «,. M «Ins Mittel aus der rr-ten und letzten \mphtn.l.- d 
letzten Zeitintorvalls darstellen; da über die letzte Ampht tob u„ i t d< - eit 
Zeitintorvalls um nahe dieselbe Größe kleiner denn die < i-.t* n t *< in wild, . 
die erste Amplitude, des letzten Zeitinteruall-: a gn.ßer bt denn .iie letz 
Amplitude desselben a, i „ +1 , so werden uir unbedenkheb tnr n aueh d 
Mittel aus der allerersten und allerletzten Amplitude -et/m Unnen. 

Aus dieser Betrachtung rechtfertigt -ieb ab*» der 1 -u~. ;m ■ dem Milt» 
wort / von einer Reihe, beobachteter SrhwiugnugMkuim u. dm "bne H.akur 
nur die Größe der Amplit udeu, wie für borhrune Sehu nm‘ir<g.-i<. 
olnuig :;) berechnet ist, die wahn* Sehuiugung dune. b dunh 
von s t auf unendlieli kleine Amplituden naeh »Ser I in lind 

'«■•'C 1 “«). 


uaeb (ib 

Re'luktu 


abzuleiteu, wo a einfaeli da- Mittel der allem -!rn uml d**r allerletzt» 
.Vuiplitude, bzw. der zu AnFaiig und am Schluß des 1 »etilm» ht'iwww«'die a 
belesenen Amplituden darstellt. 

Wir haben dii* Bestimmung der Sehu iuguug-duiiei *1** l*. n.lel hin 

ausführlich behandelt, weil solche Mcwingen bei »'ndri«i» << •/ilh*ueml» 
Körpern in der Physik sehr viel Vorkommen und c» d.din Mm i t, *t> 

ein Für allemal darüber eingehend zu urunitiei en. 

Ks gibt noch eine andere Methode zu* «emim u !%»jiutt«lung d 
Schwingungsdaiier, die aber nur unter be**ond«’i »*n I ur •»imlen <»n« endbar s* 
es ist die Methode der Kniir/ideuz. wie *n* /nn I Hm d <« mul tpftt 
auch Ressel zur Bestimmung der 1 .uuge de*- cuifm lu i« SeknudriijwiMh’l'» n 
gewendet, haben, I)i»* Anordnung de- Appaiat»- z»u \n-fulu Mn«’ die *- Vf 
fahrons. wie sie von Burda und nachher aueh von Aragn und It**** br»*«ut 
wurde, zeigt Fig, 90(i (entlelmt au» Willlrier, K*jH*rimt’»»tiil|>hy*»k, ö, Aul 
1, 14.“)}. Das aus einem dünnen PUtiudraht und ein»*» Pin»! inkugel 1» 
stellende, einfache Pendel U (i ist < wie inan sieht, % »*r diifr »»iröiuuiiwrln 
Pendeluhr CD aufgehiingt und mittels des einerm-ii 1‘rugrr« /. 1 ' «m dl« 
unmittelbar an einer soliden Mauer befehligt, bhi und P«nd«d «itid zu 
Schutz vor Luftströmungen von einem Ginngeh» «!***< umgeben. Mau kur«» 
so leicht den Vorühergaug de» Pendelfadrn« \r»r »I«» Mrirh D aut <i 
weihen Platte des Uhrpendols heohachten. lliltien «1«« einfache l‘«*ndtd ui 
das fIhrpondol genau gleiche Schwingungadauer und würde du» Be«egtir 
des erste von so reguliert, daß es zugleich mit dem letzteren dm«h #«ii 
Gleichgewichtslage geht, also der Pendel faden auf jenen Stroh «ich j*r 
jizierl, ho würde dieser Zustand unverkndei t »ich erhallen. Hat aber d 
eine Pendel eine gnißere oder kleinere Schwittgungsdaum «1* *b» ander«*, i 
z. I). die des einfachen Pendels um 1 , 0 der Sch«ii»gung*di»»mr «!»** l h 
pendeln, also 0,1*, großer, so wird es hinter dem anderen *m ückbh*ib<<u. iu 
zwar bei jeder Schwingung um 0,1®. Gingen nie. also zu Anfang nd«*i b 
der nullten Schwingung zusamineu durch die (tlaichgrw i«'lil«big»% d, 
koinzidierteu sie da zum ersten Male, so kommt nach der «*r«ti 











Genaue Messung der Sdhwingungsdauor des Pendels. 


299 


Schwingung der Pendelfaden um 0,l s später an und wird von Schwingung 
zu Schwingung immer mehr hinter dem Durchgang des Striches 1> am Uhr¬ 


pendel Zurückbleiben, und erst, 
wenn bei der 10. Schwingung des 
' Uhrpendels die Differenz gegen 

das Fadenpendel 10.0,l s oder 
* l s geworden ist, gehen beide zu-' 

| gleich durch; dies ist dann die 

! zweite Koinzidenz. Um diese 

j scharf erkennen zu können, ist 

■ in einiger Entfernung in der 

Richtung D ~D' ein Fernrohr auf¬ 
gestellt, welches den Pendelfaden 
und den Strich D am Uhrpendel 
zugleich zu sehen erlaubt. Wäh¬ 
rend der Zeit vom ersten gemein¬ 
samen Durchgang der ersten 
Koinzidenz bis zu dieser 
; zweiten Koinzidenz hat also 

nach dem Vernier-Prinzip das 
Uhrpendel 10, das Fadenpendel 
aber nur 9 Schwingungen ge¬ 
macht, oder allgemein wird für 
1 die Zeit von der ersten zur 

zweiten Koinzidenz gelten: 

(n — 1 ) t p = h t Xi = ILi — Z7i, 

wonu n die Zahl der Schwin¬ 
gungen des Uhrpendels von der 
ersten zur zweiten Koinzidenz, 
t u dessen Schwiugungsdauor und 
t p diejenige des Fadeupenclels dar- 
! stellen und wir andererseits mit 

U. 2 die Uhrzeit hei der zweiten 
! Koinzidenz und mit U 1 diejenige 

heim Beginn der Beobachtung 
| oder der ersten Koinzidenz be- 

j zeicliuen. 

1 Für die dritte Koinzi¬ 

denz zur Uhrzeit JJ 3 wird die 
Gleichung gelten: 

2 (n — 1) t p = 2 n t u = 

U s — Di, 

und zur Zeit U m der mten Koinzi¬ 
denz wird man haben: 

(m — 1) . (n — 1) . t p = 

(f)i 1) • M • tu ——- fTj. 


Fig. 306. 
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Hieraus folgt aber: 

__ (m — 1) u U m — TJ, 

p {m — 1) (n — 1) u (m — 1) (n — 1) 

Würde also beispielsweise erst nacb je 51 Schwingungen eine Koinzide: 
erfolgen und 101 Koinzidenzen beobachtet werden, so würde der Fehler 
der Uhrzeitbeobachtung U m — U t zur Ableitung der Schwingungsdauer 
auf den 5000 Teil reduziert werden oder, wenn wir jenen Fehler auf 0,l s a 
schlagen, eine Genauigkeit von + 0,000 02 s in der Bestimmung von t v erzi< 
werden. 

Selbstverständlich ist es nicht nötig, alle m-Koinzidenzen zu beobachte 
da aus dem Zeitintervall U 2 — U x von der ersten zur zweiten Koinzidenz d 
Zahl m bis zur Uhrzeit U m mit genügender Sicherheit zu berechnen ist. 

Bessel hat bei seinen bezüglichen Versuchen 1 ) die beiden Pendel 
ungefähr 3 m Distanz ganz unabhängig voneinander aufgestellt, um di 
gegenseitigen Einfluh der Schwingungen aufeinander zu vermeiden. Dur- 
eine zwischen beide gesetzte Linse von passender Brennweite wurde dai 
ein Bild der Marke am einen Pendel auf die Marke am anderen Pendel er 
worfen, so daß beide Marken — von besonderer Einrichtung — zuglei¬ 
scharf mit dem Fernrohr beobachtet werden konnten. 


§ 95. Fortsetzung-. II. Bestimmung' der reduzierten Pendelläng 

Wenn nach dem oben angegebenen Verfahren die richtige Länge des kc 
respondierenden einfachen Pendels für das zusammengesetzte erhalten werd- 
soll, so ist noch die Reduktion desselben auf den leeren Raum nöti 
Dieselbe zerfällt in zwei Teile, nämlich eine aerostatische und eine aer 
dynamische. 

Die aerostatische Reduktion, welche schon von Newton angegebi 
wurde und daher auch die Newtonsche Reduktion genannt wird, beruht a 
dem Auftrieb, welche nach den später zu erörternden Gesetzen das Pend 
durch die Masse M' der von ihm verdrängten Luft erfährt. Diese vertikal v< 
unten nach oben gerichtete Kraft wirkt aber, wie später in der Lehre vo 
Auftrieb gezeigt wird, nicht so als ob sie im Schwerpunkt der Masse, soudei 
im Schwerpunkt der Figur des Pendels angreifen würde, der um JJ von d 
Drehungsachse des Pendels abstehen möge; infolgedessen ist in der GL 
chung (4), § 90, für die Länge des korrespondierenden einfachen Pendels i 
Stelle von ML .zu setzen ML — M'L', so daß man hat: 


l = 


K 


ML(l 


M' U 
ML 


oder da die Masse M' der Luft, die gleiches Volumen wie das Pendel h{ 
gegenüber der Masse M des letzteren immer sehr klein ist, wird mit g 
nügender Annäherung auch sein: 




K 

ML 


M'L' 

ML 


= V 


l 4~ 


M 1 JJ 
ML 


• - ( 


J ) P. W. Bessel, Untersuchungen über die Länge des einfachen Sekunde 
pendels. Abhandlung der Akademie zu Berlin für 1826 . 



















I », J , ( !, 1 i> ! iUi . I i > 1 J ■' f• : I ■ 


;;oi 


wo / (int uiil»omu'J<M Irii NS <i t für I •hs.s *♦!»-! H 1»«* r. 1 -■ . irimn „• hu-utuf 
korri'-fi'‘i I'* F«*hw int.'tiin'H.iaufr winl dunu M in 


t 


’jü“ i 

oder .<m , h. w riiii w u mit /’ «I»*- unkm Sdtw iu^usu/«*lniu*r l><*/.<’irhtjt'n 

, , i .i/' i: . 

i t ■ (i . ,, , ) ..... 

' .1/ /. / 


ii*) 


l)a« (»lud in »In Klamm»! Mellt »Uw dm» \*»n *it<r u<roMuti-rhru Umiuktiim 
hcrKtiumurmU'ü K<<urkhniinfuktur für »li«* N'hurtiH'uug«diiifi a r de« Fondeln dar. 

Ihr ü<-r it<| vti tuni»»‘I m* U»-dukl »t»it Mt /u**r*t v«m 11 1 ««h** 1 ungegtdtoti 
und bei wimm erwähnten I hrrm’kMritt jgt wurden. Sie wird 

dadurch bedingt, d»»U «nsm gr«,»»*©, d»m» IVndrd »Itircl» Adhüimm nnhilngiMid«* 
Luflm liis hl hu den >Vhw mgung:<*ti *1 «*«hi-H t**u ts-Umtuint. I Uurli dt»’»»* mit- 
«rhw ingend© l.ufluia»«'’ M" wird uffrnlmr du* Trägheit «lunme nt «Ir» Pendel« 
vergreüerf, t<i»n um » ,W\ w«» r einen uuhekunnfen, enijdrimdi ssu ermitteln* 
den Faktur t|nr**t« llt. Infolge v »» * » w ird die I,«rige »Ir» reduzierten ein 

fachen Pendel» werden 


h Ir. M" 

M /. 



wHiji i" den unknrt »gierten Wert der PendelUng« duratellt, 

Führm wir vHrdt’i dt»»*n Wert an Stelle mm f in den Auwdruek fflr die 
Srhwiugungmlauer rin» «»» wird d»p»rdhe 


I 



r 


K 


)• 


oder r» ist dir tu he/ug auf di« hjrdl ud\ nnim«rhe 
Srhwingung»d»»urr t gegenüber «Irr unkurrigierlni l” 


i 


0 



Hriluktiun 


kttn igierte 


Ueduktinu «irr P«nd»Ii<» u g© wogt'ii d©?» Ft u f I ««»(>« < 1 1 < r Sch nei¬ 
den In» jdisrti half« h»mt» darauf hing©w »«*©», d«U hm *l»>r Anwendung 
mm Srhnnden »I« Ilrrhuug»*ah»*’>ti Ittr dtr Pendel dm wahre Itrehungaarhae 
nicht in «Irr «rh»rf©u Kante der .Vhnmdrm b/w. au »Inen I ul<*rl«i§£*\ tmndnrii 
um «in»* n«ttntxe firüß« *i#rtir»i«»r tu »urh*»« »«», weil «I»*’ liant** der Suhmiidan 
nicht ein« iii»thr?n»tt»< , ijf» f.sni», »«>n»l*»rii pittm /}ditt*l» , r von klcisirot Ifmlitt* 
ciftr»tHllp {I» mm m ilnr Tat Iwi dt*n Vpn»tt*'h* , n von Ihirdn. liiut und 
Arag** rin» Schf»u»l«* »1« ltr«hung»»rh»«i für du« Fwtimjjmidel hpuutist wurde, 
so wurde» dieser «ufulg« ihr« MeMtttijf«» der fViidellAng« ttlß 

der Srjinwid« l»i» ihrer eheneit tlnteilag** an tu große Werte för J#t»i «r» 
geln'it ItrdH’U. 

Hiot Wsiritt die firaktiffeh« Krhel»lichk«it «lies»?« F.mwattd*i, indewieö 
hat Hi’»««!, d«r thes© Frag« th«oreti«rh und e*p«mtiflnl«*U ▼<*« iwütm unter» 
«ucht«', dt« Iltchtigkeit der I.Ä}tlar«»«’hen Ihnnerkunu nnchgewieaen. Ki 
wir«! datiurrh m «iet Tat rin« kleine negatiTp Korrektion an der unter An¬ 
wendung mm vhu« , id«*fl grfmwlwtptt PendellÄng« und damit atush An dir 
KohwuigungfwUuer hwiingt. «itren (»rulh* ind»*»©n im gogahanen B alte nicht 
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sicher zu ermitteln ist, da mau den Krümmungsradius der Schneideka] 
nicht wohl messen kann. 

In derselben oben erwähnten Abhandlung hat aber Bes sei am Schlu 
auch darauf hingewiesen, daß bei einem Reversions pendel sowohl die aeros 
tische als aerodynamische Reduktion wie auch der Einfluß der Schneid 
durch die abwechselnden Schwingungen auf den beiden Schneiden aus d 
Resultat herausfalle, wenn man dem Pendel eine von ihm vorgeschlage 
symmetrische Form bezüglich beider Schneiden gebe und die Schneiden y 
tauschbar mache. 

Ein nach diesen Angaben Bessels konstruiertes Reversionspendel, c 

E. Plantamour als erstes dieser Art für die Schweizerische geodätisc 
Kommission von den Gebrüdern Reps old in Hamburg anfertigen ließ, 1 
derselbe 1865, 1866 und 1867 zur Bestimmung der Schwere zunächst 
Genf und auf Rigi-Kulm, später 1871 nochmals in Genf benutzt und in c 
unten zitierten Abhandlung darüber beschrieben und abgebildet x ). 

In neuerer Zeit wurde noch eine weitere Fehlerquelle heim Pendel, < 
man schon früher vermutete, näher, besonders durch Cellerier und Pier< 
untersucht, welche auf der elastischen Mitschwingung der Träger des Pend 
beruht. Plantamour fand aus seinen bezüglichen Experimenten, daß 1 
das obige Pendel die Länge des korrespondierenden einfachen Pendels info] 
dieses Mitschwingens des Gestelles eine Korrektion von -(- 0,1724 mm hedür 
Es würde hier zu weit führen, auf die Mittel zur Bestimmung dieser FehL 
quelle, wie überhaupt auf die Praxis des Reversionspendels näher eim 
treten; wir verweisen bezüglich dessen auf die unten zitierte Schrift v 

F. R. Helmert 2 ). 

Da es wichtig ist, an möglichst vielen Punkten der Erdoberfläche c 
Schwerkraft hzw. Beschleunigung der Schwere g messen zu können u 
das Reversionspendel für absolute Bestimmungen von g zwar sehr geeigr 
ist, für den Gebrauch auf Reisen aber zu unbequem wäre, so hat Ohe] 
von Sterneck zu letzterem Zweck einen für relative Messungen sehr geei 
neten kompendiösen und leicht transportabeln Apparat mit invariablem Hai 
sekundenpendel konstruieren lassen, der bereits in vielen Ländern und a 
Reisen zu Pendelmessungen verwendet worden ist 8 ). 

§ 96. Werte der Schwerebeschlcunigung g. Aus den Beobachtung 
an der Breite und Höhe über Meer nach verschiedenen Punkten der Erdohe 


0 E. Plantamour, Experiences faites ä Geneve avec la pendule ä rdversi 
et Nouvelles experiences avec la pendule ä reversion et determination de pesante 
ä Gendve et au Righi-Kulm. M'öm. de la Societe de phys. et d’histoire nature 
h Gendve. T. XVIII, 1866 et T, XXI, 1872. 

s ) F. R. Helmert, Beiträge zur Theorie des Reversionspendels. Veröffei 
lichung des Königl. preuß. geodätischen Instituts und des Centralbureaus der inh 
nationalen Erdmessung. Potsdam 1898 (Teübner in Leipzig). 

3 ) E. v. Sterneck, Der neue Pendelapparat. Mitteilungen des railiti 
geographischen Instituts in Wien, Bd. VII, 1887 und Zeitschrift für Instrumente 
künde 1888, S. 157, siehe auch: Helmert, Bestimmung der Polhöhe und d 
Intensität der Schwerkraft auf 22 Stationen von der Ostsee bis zur Schneekopj 
Veröffentlichung des Königl. preuß. geodätischen Instituts, Berlin 1896, S. 184 u. 
und J.B.Messerschmitt, Relative Schwerebestimmungen in der Schweiz im Ai 
trage des Schweizerischen geodätischen Kommission, Zürich 1897 (bei .Fäsi u. Bee: 
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äche ergab sich bald, daß g vom Äquator nach den Polen hin wachse und 
ei der Erhebung über Meer abnehme. Das letztere ist unmittelbar ver- 
tändlich, da mit der Entfernung von der Erdoberfläche die Anziehung der 
Irde umgekehrt proportional mit der Entfernung vom Erdzentrum abnimmt, 
o daß wir, wenn g 0 die Beschleunigung der Schwere an der Erdoberfläche 
nd gh diejenige in der Höhe h über der Erdoberfläche darstellt, haben 
werden : 


9o — 9h 


K -f B 
. Ji 


( 1 ) 


fo B den Halbmesser der Erde darstellt. Da — jedenfalls eine Meine Größe 

st, also die höheren Potenzen davon zu vernachlässigen sind, so kann man 
ait ganz genügender Annäherung auch setzen: 

9o — 9h ^1 + ~J[) .(l a ) 

Wenn aber die Erhebung h nicht in der freien Luft über der im Meeres- 
liveau liegenden Erdoberfläche stattfindet, sondern einem Orte auf der über 
Lie Meeresfiäche um h erhobenen Erdoberfläche zukommt, so hat man nach 
3 oisson noch Rücksicht auf die Anziehung der Gebirgsschichten vomMeeres- 
liveau bis zum betreffenden Orte zu nehmen. Demzufolge soll, wenn man 
lach A. von Humboldt die Dichte der oberen Erdschichten gleich der 
uittleren Dichte der Erde ansetzt, sein: 

9o = 9h (l + j .(2) 

Die Zunahme der Schwere vom Äquator gegen die Pole hin wird durch 
len Umstand bedingt, daß die Erde nicht eine Kugel, sondern ein an den 
3 ölen abgeplattetes Sphäroid (Rotationsellipsoid) darstellt, dessen Iiaupt- 
Limensionen nach Clarke (1880) sind: 

Halber Äquatordurcbmesser Halbe Polachse der Erde 

a — 6378250m b = 6356500 m. 

Daraus folgt für die sog. Abplattung der Erde: 

a — b _ 21750 _ 1 

a ~~ 6378250 293,5 ‘ 


Nach Helmert soll die Abplattung gegenwärtig genauer durch: 1 : 298,3 
largestellt sein. 

Dazu kommt, daß infolge der Drehung der Erde um ihre Achse, wie wir 
veiterhin sehen werden, eine der Schwere entgegenwirkende sog. Fliehkraft 
intsteht, welche am Äquator am größten ist und an den Polen Null wird. 

Laplace hat eine Formel zur Berechnung dieser Gesamtzunahme der 
schwere vom Äquator zu den Polen hin angegeben, wonach die Schwere in 
ler Breite cp gegeben ist durch: 

g< P = 9o (1 H- ni . sin 2 cp) .(3) 

venu g Q hier die Schwere am Äquator, und 


5 1 


— u 


2 


m — 


(4) 
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eine konstante Größe darstellt, welche aus dem Verhältnis u der Schwerkraft 
und Fliehkraft am Äquator und der Exzentrizität der Meridianellipse £, wie 
angegeben, berechnet werden kann. Andere Forscher, wie Schmidt, 
H ansteen, Bovenius, Listing, haben es vorgezogen, aus einer großen 
Zahl vorliegender Bestimmungen von g an verschiedenen Orten die wahr¬ 
scheinlichsten Werte für die Konstante m und zugleich für g 0 abzuleiten. 
Eine andere Form der obigen Gleichung ist: 

dtp = ffn (1 — *»' • ™s a cp) .(5) 

wo 

1 

2" w ' 

m' = --..( 6 ) 

1 -f- —m 

ist und t/ 45 die Schwerkraft in 45° Breite repräsentiert. Einschließlich der 
Veränderung mit der Höhe werden also die Formeln für die Berechnung der 

Beschleunigung der Schwere in der Breite cp und der Höhe h über Meer: 

g<r,h = #o,o (1 4 m . sin 2 cp) (1 — n . h) . . . . (7) 

und 

(J<P,h — #45,o (1 — w'. sin* cp) (1 — n . h) . . . . (8) 

Drücken wir h in Metern aus, so wird theoretisch: 
n = 0,000000 3142 hei Erhebung um h über Meer in freier Luft, 
n = 0,000000196 0 bei Erhebung des Landes um h über Meer. 

Für die Konstanten m und m' hat man folgende Werte berechnet: 


Nach Bessel. 

0,005 8084 

0,002 647 2 

Meridian von Paris. 

0,0051663 

0,002 5764 

„ „ Sibirien bis Indien. 

0,005 47] 0 

0,0027280 

„ „ London . 

0,005176 9 

0,002 5818 

„ „ Konstantinopel. 

0,0051827 

0,002 584 6 

Nach E. Schmidt. 

0,005 2004 

0,002 593 5 

» Baily. 

0,0051715 

0,0025791 

„ Hansteen. 

0,005195 6 

0,002 5911 

„ Bovenius . 

0,0051624 

0,0025745 

,. Eischer (1868) . 

0,0051851 

0.002595 8 

„ Listing (1878) . 

0,005 2015 

0,0025940 

„ Helmert (1884). 

0,0053100 

0,002 648 0 


Für das Bureau international hat hiernach, als für das mittlere Europa 
geltend, Broch 1 ) folgende Formel adoptiert: 

9tp,h = #45,o (1 — 0,002 590 .cos . 2 cp) (1 — 0,000001 96 . 7t) (9) 

die auch von Mascart und Wild den „Tables inet4orologi<jues inter¬ 
nationales“, Paris 1890 (Gauthier Villars) in den bezüglichen Teilen zugrunde 
gelegt wurde. 


x ) Travaux et mdmoires du Bureau international des poids et mesures. T. 1. 
Paris 1881. 


































„Dieselben Ursachen bringen überall und immer dieselben 
Wirkungen hervor.“ 

Materie. Die physikalischen Körper haben zum Unterschiede von den 
geometrischen Körpern nicht allein eine Form, sondern auch einen Inhalt. 
Diesen Inhalt nennen wir Materie. Wir betrachten sie als die Trägerin der 
Eigenschaften der Körper und die Ursache der Sinneseindrücke, die wir von 
den Körpern empfangen. 

Wir beobachten, daß verschiedene Körper bei gleicher Form ganz ab¬ 
weichende Eigenschaften besitzen können, woraus wir schließen müssen, daß 
es ihr Inhalt, also ihre Materie ist, welche die verschiedenen Eigenschaften 
bedingt. Wir erfahren hierdurch, daß es verschiedenartige Materie gibt. 

Homogen nennen wir jene Körper, welche in jedem ihrer Volumteile 
durchaus gleiche Beschaffenheit haben; im anderen Falle nennen wir sie 
heterogen. Beispiele homogener Körper sind schlierenfreies Glas, Berg¬ 
kristall, Wasser, Wasserstoff; heterogene Körper sind schlierenhaltiges Glas, 
Granit, eine in verschiedenen Schichten ungleich konzentrierte Salzlösung, 
Emulsionen (Milch), Rauch. 

Isotrop heißen jene Körper, welche in allen ihren Punkten nach allen 
Richtungen gleiche Eigenschaften zeigen; im anderen Falle heißen sie 
anisotrop oder heterotrop. Isotrope Körper sind gut gekühltes Glas, 
Flüssigkeiten und Gase bei gleich verteilter Temperatur. Anisotrope Körper 
sind gepreßtes Glas, Kristalle, Flüssigkeiten und Gase, mit ungleich tempe¬ 
rierten Schichten J ). 

*) Bei näherer Überlegung findet mau, daß diese Definitionen eine Schwierige 
keit oder Unbestimmtheit enthalten. Man rechnet Luft (oder ein anderes Gas¬ 
gemisch) zu den homogenen Körpern, trotzdem Volumteile derselben von der 
Größenordnung der Moleküle abwechselnd Stickstoff oder Sauerstoff oder ein 
Vakuum enthalten. Auch ein reines Gas, z. B. Wasserstoff, wäre demnach nicht 
homogen, ebensowenig ein fester Körper, der Poren enthält. Nur eine den Baum 
kontinuierlich ausfüllende Materie könnte vollkommen homogen sein. Man spricht 
aber doch von homogenen mechanischen Gemischen und wird auch von einem 
ganzen Gebirge, das überall aus demselben Granit besteht, sagen dürfen, es habe 
homogene geologische Beschaffenheit. Die Definition würde erst dadurch eine Be¬ 
stimmtheit erlangen, daß man die Größe der Volumelemente angibt, deren Be¬ 
schaffenheit man in Vergleich zieht. So z. B. wäre Milch bei Betrachtung von 
Volumteilen, die von der Größenordnung der in ihr schwebenden Pettkügelchen 
sind, heterogen, dagegen homogen, wenn man ganze Cubikcentimeter derselben 
vergleicht. Dasselbe würde gelten für Siegellack, welches ein inniges Gemenge von 
Harz und Ocker, von Schießpulver, welches ein Gemenge von Kohle, Schwefel und 
Salpeter ist, von Bimsstein, welcher abwechselnd aus geschmolzener Lava und 
Luftblasen besteht. Man hat solche Körper auch quasihomogen oder grob¬ 
homogen genannt. Ähnliches gilt von der Isotropie. Füllen wir ein Gefäß mit 
feinstgepulvertem Bergkristall überall gleich dicht an, so daß nirgend die Richtung 
der Hauptachse der Kristalle überwiegend vorkommt, so sind Volumteile dieses 
Körpers, deren Größenordnung die der Kristallfragmente weit übersteigt, als iso¬ 
trop anzusehen, während die Fragmente selbst anisotrop sind. Man kann solche 
Körper quas-iis otrop nennen. 
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Helmert 1 ) hat folgende Formel aufgestellt und dabei die Benutzung 
des Faktors von h : 0,314010 -6 auch für Landerhebungen begründet: 


g v ,h = <7o,o (1 + 0,005 310. sin 2 <p) (1 — 0,0000003140.7t) (10) 

oder 

ff cp, h = #46,o (1 — 0,002 648 cos 2 cp) (1 — 0,0000003140.7*) (10 a) 

und als Wert der Beschleunigung # 0 ,o am Äquator und im Meeresniveau 
gefunden: 


woraus folgt: 
und: 


#o,o = 978,000 cm 
# 45,0 = 980,60 cm 


(10b) 


#oo,o = 983,19 cm 



Breite 

H - 

Östl. Länge 
von 

Greenwich 

Höhe 

über 

Meer 

m 

g 

in 

Centimetern 

Spitzbergen. 

78° 50' 

11°40' 

6 

983,07 

Christiania. 

59 55 

10 43 

28 

981,95 

Stockholm. 

59 21 

18 3 

45 

981,86 

Greenwich. 

51 29 

0 0 

48 

981,20 

Kopenhagen. 

55 41 

12 35 

18 

981,58 

Pulkowa. 

59 46 

30 20 

70 

981,91 

Moskau. 

55 45 

37 34 

142 

981,59 

Tiflis. 

41 41 

44 48 

471 

980,21 

Königsberg . 

54 43 

20 30 

22 

981,50 

Potsdam. 

52 23 

13 4 

87 

981,29 

Leipzig. 

51 20 

12 24 

119 

981,22 

München. 

48 9 

11 36 

529 

980,74 

Brüssel (Uocle). 

50 51 

4 22 

102 

981,17 

Paris. 

48 50 

2 20 

60 

980,96 

Wien. 

48 13 

16 22 

183 

980,88 

Budapest. 

47 30 

19 4 

122 

980,86 

Genf. 

46 12 

6 9 

405 

980,60 

Zürich . 

47 23 

8 33 

467 

980,67 

Mailand. 

45 28 

9 11 

141 

980,59 

Rom . 

41 54 

12 30 

59 

980,36 

Catania . 

37 30 

15 5 

43 

980,07 

Madrid. 

40 24 

— 3 41 

657 

980,02 

Algier. 

36 47 

3 4 

3 

979,95 


l ) F. R. Helmert, Mathematische und physikalische Theorien der höheren 
Geodäsie 2, 241 und 244, Leipzig 1884; siehe auch: Helmert, Bericht über die 
relativen Messungen der Schwerkraft mit Pendelapparaten. Beilage IX zu den 
Verhandlungen der 13. allgem. Konferenz für internat. Erdmessung. H. Teil, 1901, 
bei G. Reimer, Berlin. (Hier, ist S. 368 als Faktor von h : 0,3155 . 10 18 und als 
besserer Wert für #o,o S. 371: 978,045 angegeben, woraus für #46,0 folgen würde 
980,642. Diese Zahl ist nur wenig kleiner als 980,665, welche nach § 35, S. 97, 
Anmerkung, von der internationalen Generalkonferenz für Maß und Gewicht als 
Normalbeschleunigung der Schwere unter 45° Breite und im Meeresniveau 
adoptiert worden ist. 

Müllei-P o uillet-Pfaundler. I. 
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! Breite 

Östl. Länge 
von 

Greenwich 

Höhe 

über 

Meer 

m 

0* 

ö 

in 

Centimetern 

1 

St. Helena . . . 

.! —15° 55' 

— 5° 42' j 

11 

978,68 

Kapstadt . . . 

. — 33 56 

18 29 J 

11 

979,68 

Sidney . . . . 

. -— 33 52 

151 12 

43 

979,69 

Kalkutta . . . 

. 22 33 

88 21 i 

6 

978,83 

Tokio. 

. 35 43 

139 46 1 

15 

979,82 

Washington . . 

..:.... 38 53 

— 77 1 1 

14 

980,12 

San Francisco . 

. 37 47 

—122 26 | 

114 

979,98 

Eio de Janeiro . 

. — 22 55 

— 43 18 ! 

3 

978,87 

Kap Horn . . . 


— 67 13 ! 

12 

981,64 


Die Abweichung der nach obiger Formel berechneten Werte von g von 
den beobachteten ist durchweg geringer als 0,0001 des ganzen Wertes 1 ). In 
der vorstehenden Tabelle geben wir die beobachteten Werte von g nach 
Helmerts unten angeführtem Bericht für eine Auswahl von Orten. 


§ 97. Ermittelung der Abnahme der Schwere mit der Höhe mittels 
der Wage (Methode von Jolly). Den Einfluß der Erhebung über die 
pjo-. 307. Oberfläche der Erde auf die Sclnverkraft g hat zu¬ 



erst Ph. v. Jolly 2 ) auf einem anderen Wege, nämlich 
mittels der Wage nachzuweisen gesucht. Wie die 
Fig. 307 zeigt, stellte er zu dem Ende eine genaue 
Wage bei ersten Versuchen 5,5 m, bei den späteren 
25 m hoch über dem Fußboden auf und hing an deren 
Wagschalen vermittelst entsprechend langer Drähte 
zweite Schalen auf, welche sich bloß 0,2 m bzw. 4m 
über dem Boden befanden. Die Wage wurde im 
ersten Falle mit 1 kg, im letzteren mit 5 kg auf jeder 
Schale belastet und unter Beobachtung aller nötigen 
Vorsichtsmaßregeln Wägungen ausgeführt, wobei ab¬ 
wechselnd beide Gewichto auf den oberen Schalen 


lagen und darauf das eine auf die betreffende untere 



Schale gebracht wurde. 

Bei der Belastung mit 1 kg betrug die Gewichts¬ 
zunahme beim Übertragen von der oberen zur unteren 
Schale für die Höhendifferenz 5,20 m im Mittel vieler 


Versuche: 


1,510 mg; 


bei der Belastung mit 5,0094-5 kg für die Höhen¬ 
differenz 21,005 in stieg sie auf 


31,686 mg. 

Nach Gleichung (la), § 96, soll aber dem Gravi¬ 
tationsgesetz zufolge sein: 


0 Tafeln zur Erleichterung der Berechnung nach (10) hat publiziert: 
v. Triulzi, Formeln und Hilfstafein für relative Schwerebestimmungen. Pola 1895. 

2 ) Ph. v. Jolly, Hie Anwendung der Wage auf Probleme der Gravitation. 
Abhandlung der königl bayerischen Akademie, II. CI., XIII. Bd., 1. Abt. 1771, und 
XIV. Bd., 2. Abt. 1881. 
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oder 


«0 - (IH (l + 

2 h 

9a 9h — 9h • 


Die gleiche Beziehung gilt aber auch für die Gewichte Gr 0 und 6r/„ welche 
oben und unten der konstanten Tara das Gleichgewicht halten. Setzen wir 
hier obige Werte ein und für JR den Wert von München: 6 365 722, so 
ergibt sich: 

G- o — £ 5,29 — 1,662 mg und & 0 — 6r 2 i,oo = 33,06 mg. 

Der erste theoretische Wert ist um 9 Proz., der zweite um 4 Proz. 
größer als der beobachtete, was wohl auf den vermindernden Einfluß der 
umgebenden Gebändemassen znrückzufüliren ist. 

Entsprechende Beobachtungen haben später Thiesen 1 ) im Pavillon de 
Breteuil, sowie Richarz und Krigar-Menzel 2 ) in Spandau angestellt und 
ebenfalls geringere als die theoretischen Werte für die Abnahme der Schwere 
mit der Höhe gefunden. Für den Koeffizienten n von h in unseren Formeln 
(7) und (8), § 96, ergeben sich demnach folgende Werte: 


n — 0,000000 314 . 
= 0,000000285 . 
= 0,000000301 . 
= 0,000000248 . 
= 0,000000278 . 
— 0,000000279 . 
= 0,000000196 . 


theoretisch, 

1. Versuch 1 

2 . „ / 


von W. Jolly, 


unmittelbar! . 

, . . , ;• lhiesen, 

korrigiert J 

Richarz und Krigar-Menzel, 
theoretisch. 


Hiernach erscheint der erste theoretische Wert, den Helmert in seiner 
Formel auf genommen hat, auch nach diesen Bestimmungen der richtigere 
zu sein. (Helmert nimmt jetzt [1901], wie oben angegeben, den Wert 
0,000000315 5 an.)' 

Die Zahl 0,0000003 sagt also aus, daß die Beschleunigung der Schwere 
bei der Erhebung um 1 m über das Meeresniveau um 0,3 Millionstel ihres 
Wertes abnehme oder daß das Gewicht von 1kg, wenn man es um lm hebt, 
um 0,3 mg kleiner werde. Wenn man also Wägungen bis auf 0,01mg sicher 
ausführen will, so dürfen die Schwerpunkte von Kilogrammgewichten in den 
beiden Wagschalen in der Höhe um nicht mehr als 3 cm differieren. 


§ 98. Mittlere Dichte der Erdinasse. Das Pendel und die ge¬ 
wöhnliche Wage (auch die Torsions- und Bifilarwage, die wir später näher 
betrachten werden) haben ferner dazu gedient, die mittlere Dichte der 


*) M. Thiesen, Determination de la Variation de la pesanteur avec la hauteur 
au Pavillon de Breteuil. Travaux et Mdmoires du Bureau internat. des poids et 
mesures, T. VII, 1890. 

Der zweite Wert ist von Thiesen in bezug auf das umgebende Gebäude 
korrigiert worden. 

*) F. Richarz und O. Krigar-Menzel, Die Abnahme der Schwere mit der 
Höhe, bestimmt durch Wägungen. Sitzungsbericht der Berliner Akademie vom 
23. März 1883 und Ann. der Physik und Chemie. Reue Folge, 51, 559, 1894. 

20* 
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Erde:.//, bezogen auf die Dichte desWassers, dieselbe als 1 gesetz' 
zu ermitteln. 

Maskelyne und Hutton haben zuerst versucht, aus der Ablenkun. 
welche das Pendel oder Bleilot in der Nähe isoliert stehender Gebirge erfäln 
die Anziehung derselben nach dem Gravitationsgesetz zu bestimmen. Inde: 
sie dann die Größe dieser Anziehung mit derjenigen der Erde vergliche: 
war es ihnen möglich, aus dem bekannten Volumen des Gebirges und de 
Dichte seiner Masse, sowie aus den bekannten Volumen der Erde auf d 
mittlere Dichte dieser zu schließen. Sie wählten hierzu die Bergketl 
Shehallien in Schottland, an deren Nord- und Südseite die Ablenkung d< 
Bleilotes aus der Vertikalen gegen den Berg hin gemessen wurde, Avie di« 
Big. 308 andeutet. Da die Dichte und Größe der Bergmasse nur annähern 


Fig. 308. 

X X- 



bekannt waren, so war eine erhebliche Sicherheit des Residtates nicht z 
erwarten. Bedeutend genauer schon war die Bestimmung von Cavendisl 
welcher die Anziehung von Bleikugeln auf eine horizontale Torsionswag 
maß. Carlini beobachtete Pendelschwingungen auf einem Berge. Reic 
stellte seine, auf das gleiche Prinzip wie beiCavendish sich stützenden Vei 
suche unter Anwendung einer Bißlarwage an, die größere Sicherheit als di 
Torsionswage gewährte. Im Aufträge der Londoner astronomischen Gesel 
schaft wiederholte sodann Baily die Experimente von Cavendish. Nac 
derselben Methode haben Cornu und Baille mit der Torsionswage seh 
sorgfältige Beobachtungen ausgeführt und dabei auch einen Fehler in de 
Bestimmungen von Baily erkannt (siehe nebenstehende Tabelle). 

Airy verglich Pendelschwingungen an der Erdoberfläche und in de 
Tiefe eines Bergwerkschachtes von 383 m Tiefe. Mit der Wage habe 
Poynting und wenig später auch v. Jolly, bpi dem zweiten der oben ei 
wähnten Versuche, die Anziehung größerer Bleimassen auf Gewichte, welch 
auf der Wagschale sich befanden, gemessen. Mit einem.Pendelapparat un 
großen Bleimassen bestimmte Wilsing zwei Werte und später mit de 
Torsionswage. Boys, endlich mit der gewöhnlichen Wage Richarz un 
Krigar-Menzel die mittlere Dichte der Erde. Nachstehend sind die Resu] 
täte aller dieser Bestimmungen zusammengestellt und in der letzten Kolumn 
die zur Mittelbildung benutzten Werte. 
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Für A setzen wir den im § 08 erhaltenen Mittelwert 

A = 5 . 537. 

Für g ist der Wert für 45° Breite zu nehmen, indessen ist der bezügliche 
Wert nach Helmert aus (10h), § 96: 980,60 cm noch mit dem Einfluß dei 
Zentrifugalkraft aus der Drehung der Erde behaftet, während obige Forme' 
auf die reine Anziehung ohne solche sich bezieht. Zur Elimination der 
Zentrifugalkraft ist, wie wir später sehen werden, der obige Wert von fi um 
die Komponente der. letzteren nach der Vertikalen des Ortes zu vergrößern 
die für eine Breite cp ist: 

^ __ 4:7t 2 Ecos 2 cp 

F'r — Jfi ’ 


wo R wieder den mittleren Radius der Erde und U die Umdrehungszeit um 
ihre Achse (Sterntag), und zwar in Sekunden mittlerer Sounenzeit repräsentiert 
Führen wir diese Werte: R — 6370284m und T = 86164s (s. § 29} 
ein, so kommt: 

F, p = 0,03 387. cos 2 cp, 

also: 

E 45 = 0,01693 m. 

Da R oben in Meter Vund\F 45 auch in Meter ausgedrückt ist, so' ist also 
die oben einzusetzende Größe: 


Somit wird: 


g — 9,8060 -f- 0,0169 = 9,8229 m. 
3.9,8229 


A 


4 7t. 5,537.637 0284 


= 6,648.10~ 8 . 


• ( 4 ) 


Da die Masse M oben in Cubikmeter ausgedrückt ist und 1 m ;i Wasser 
1 Tonne wiegt, so sagt vorstehender Wert der Gravitationskonstante auch 
aus, daß die Beschleunigung, welche die Masse von 1 Tonne auf lm Ent¬ 
fernung durch die Gravitatiousanziehung erteilt, gleich 5,648.10~ 8 m pro 
Sekunde ist. 

Die Dimension aber der Gravitationskonstante wird, da diejenige von 
g : [1 t~ 2 ] ist, gemäß Gleichung (2): 

Gravitationskonstante: [m~ 1 1~ 8 t~ 2 ]. 

Führen wir statt 1 m als Längeneinheit 1 ein. und statt der Masse von 
1 Tonne die I0 6 mal kleinere von lg ein, so ändert sich am Zahlenwert der 
Konstante nach vorstehender Dimension offenbar nichts. Es wird also im 
(C. G. S.-)System die Gravitationskonstante dargestellt durch das Dimensionen¬ 
symbol : 

Gravitationskonstante: [C 3 G— 1 S~ 2 ], 

und der Zahlenwert derselben sagt aus, daß die Masse von 1 g einem Körper 
in der Entfernung von 1cm eine Beschleunigung von 6,648.10~ 8 cm pro 
Sekunde durch die Gravitation erteilt, also die Gravitationsanziehung auf die 
Masse von 1 g durch die Masse von 1 g in 1 cm Entfernung gleich ist 
6,648.10 —8 Dynen oder 0,06648 Mikrodynen. 

Die Bestimmung der Beschleunigung der Schwere durch das Pendel hat 
uns also zu der der mittleren Dichtigkeit der Erde und durch diese zu der¬ 
jenigen der Gravitationskonstante geführt. Wir gehen jetzt zur zweiten 
Hauptanwendung des Pendels über. 
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§ 100. Anwendung des Pendels zur Regulierung der Uhren; 
Metronom. Die Länge des einfachen Sekundenpendels ist gegeben durch: 


wird also wie g mit der Breite und Höhe variieren. Nach der Formel von 
Helmert für g ist daher: 

hp, h = 99,092 (1 -|- 0,005310.sw 2 93 ) (1 — 0,000000314 0. h) cm . . (2) 
so daß also z. B. in 45° Breite und am Pol je im Meeresniveau ist: 

Z 4 -,,o = 99,355 cm, Z !)0 , 0 = 99,619 cm. 

Yom Äquator zum Pol nimmt somit die Länge des einfachen Sekunden¬ 
pendels um etwas über 5 mm zu. Nachdem man die Benutzung dieser Länge 
als Naturmaßeinheit für die Länge verlassen hat, hat ihre genaue Kenntnis 
keine praktische Bedeutung mehr. 

Pendeluhr. Dagegen hat schon Galilei die Idee gehabt, das Pendel 
zur Regulierung der Uhr zu verwenden, wie die beistehende Kopie, Fig. 309, 
in verkleinertem Maßstabe einer von ihm hinterlassenen, nach seinen Angaben 
von seinem SohnYicenzo und seinem Schüler Yiviani angefertigten Zeich¬ 
nung beweist, deren Ausführung er nicht mehr erlebt hat J ). 

Als Erfinder der Pendeluhr in ihrer heutigen Gestalt ist Chr.Huygens 
anzusehen. 

Wie hiernach die Regulierung der Bewegung einer Uhr durch das Pendel 
erfolgt, zeigt Fig. 310. Auf dem festen Uhrbrette ist vermittelst eines 
Metallbügels die Achse einer Welle mit Zahnrad befestigt und auf dieser 
Welle ist die Schnur aufgewunden, an welcher das treibende Gewicht P hängt. 
Dieses würde für sich dem Wellrade eine beschleunigte di’ehende Bewegung 
erteilen, was durch das Pendel verhindert wird. Dieses ist nämlich weiter 
oben vermittelst einer Feder, die als Drehungsachse dient, am Brette auf- 
gehängt und greift mittels eines Stiftes in den Schlitz des Armes gg ein, 
der an einer vom Bügel G getragenen drehbaren Welle befestigt ist. An der¬ 
selben Welle sitzt weiter vorn der Anker AB, der mit den Haken an seinen 
Enden in die Lücken der Zähne des Zahrades einfallen kann. Bei den 
Schwingungen des Pendels greift abwechselnd der eine und andere Arm des 
Ankers mit seinem Haken in das Zahnrad ein, wie es z. B. in der Zeichnung 
mit dem Arme A der Fall ist, der den Zahn a des Zahnrades bei der äußersten 
Stellung des Pendels nach links anhält, so daß die Drehung des Wellrades, 
die durch das Gewicht erfolgt, gehemmt wird. Wenn nun das Pendel zurück¬ 
schwingt, so verläßt der Haken von A den Zahn a, so daß sich das Rad 
drehen kann, aber nur um einen halben Zahn, indem sofort auf der anderen 
Seite der Haken des Armes B in das Zahnrad eingreift und den Zahn b bei 
der äußersten Stellung des Pendels auf dieser Seite ebenfalls festhält. Schwingt 
dann das Pendel wieder auf die erste Seite aus, so wird das Rad ebenfalls für 
einen Moment frei und kann um einen halben Zahn sich weiter drehen, bis der 
Haken von A in die folgende Zahnlücke eingreift und der folgende Zahn C 
des Rades sich jetzt an den Haken anlegt. Wenn also das Pendel wieder 


*) Dieselbe findet sich, samt einer Wiedergabe der dai’auf bezüglichen Mit¬ 
teilungen Vivianis in E. Biedermanns Bericht über die Ausstellung wissen- 
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Fig. 311) konstruiert, indem er an einer mit einer Federahr verbundenen 
Pendeistange mit der Hauptmasse M jenseits der Drehungsachse c noch eine 
verschiebbare Masse m anbrachte. Be¬ 
zeichnen wir die Entfernungen der Massen 
31 und m von der Drehungsachse mit D und 
d, so ist mit Vernachlässigung der Masse des 
dünnen Stabes die Entfernung L des Schwei’- 
punktes, in welchem die Masse M -j- m an¬ 
greift, gegeben durch: 

_ MD — m . d 
L ~ M + m ’ 

also das Drehungsmoment der Massen: 

(31 -f m) . L — 9 (31D — md), ■ 
und das Trägheitsmoment: 

MD* -|- md*. 

Es ist somit die Länge des korrespondierenden einfachen Pendels an¬ 
genähert: 

_ MD* +• md 2 
“ 31D — md ’ 

woraus folgt, daß man durch Vergrößerung von d gegenüber D auch bei 
einem kurzen Pendel beliebige große l bzw. Schwingungsdauern erzielen 
kann. 

Es gibt noch eine andere Art von Pendeln, nämlich horizontale 
Pendel mit vertikaler Drehungsachse, welch letztere durch Fäden oder 
Drähte dargestellt werden, wie das Torsionspendel oder die Torsion s- 
wage, das bifilare Pendel oder die Bifilarwage und das sogenannte 
Horizontalpendel, sie sollen an einer anderen Stelle behandelt werden. 

§101. Foucaults Pendelversucll. Nach dem Gesetze vom Beharrungs¬ 
vermögen oder der Trägheit verharrt jeder Körper in dem Zustande der Ruhe 
oder der Bewegung, in welchem er sich eben befindet, falls nicht eine äußere 
Kraft auf ihn einwirkt, welche seine Geschwindigkeit nach Größe oder Rich¬ 
tung verändert. Die Stärke des Impulses, welcher auf eine Masse m wirken 
muß, um ihr die Geschwindigkeit v zu erteilen, ist durch das Produkt mv 
gegeben. Da nach Newton die Reaktion stets gleich der Aktion ist, so 
können wir auch sagen, daß sich der Körper von der Masse m mit einem 
Widerstande von der Größe mv jeder Änderung seiner Geschwindigkeit um 
den Betrag v widersetze. Dies gilt nicht allein, wenn dem ruhenden Körper 
die Geschwindigkeit v erteilt oder dem mit der Geschwindigkeit v behafteten 
Körper diese genommen werden soll, sondern auch dann, wenn ihm Geschwin¬ 
digkeit in anderer Richtung gegeben werden soll. Daher kommt es, daß 
jeder Körper einer Änderung seiner Bewegungsrichtung einen Widerstand 
entgegensetzt, welcher abhängt von der ihm erteilten Bewegungsgröße mv. 

Diese Schlußweise findet Anwendung auf das Verhalten schwingender 
und rotierender Körper. Auf die letzteren werden wir später zurückkommen; 
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hier soll die Anwendung auf die Schwingungen des Pendels erörtert werden. 
Das Pendel behält seiue Schwingungsebene im Baume unverändert bei, so¬ 
lange nicht eine äußere Kraft ablenkend auf dieselbe einwirkt. 

Um dies zu zeigen, bedient man sich der einfachen Vorrichtung Fig. 312, 
welche so auf eine Schwungmaschine befestigt wird, daß bei Drehung der¬ 
selben der Aufhängepunkt B keinen Kreis beschreibt. 

Gibt man dem Fadenpendel einen Anstoß, so daß es in einer bestimmten 
Ebene schwingt, und dreht dann die Schwungmaschine langsam herum, so 

Fig. 313 Fig. 312. 


.behält das Pendel den Welt¬ 
gegenden gegenüber die 

Lage seiner Scliwingungs- 
ebene bei. Denkt man sich 
nun an Stelle der Schwung¬ 
maschine die rotierende 

Erde gesetzt, also das Pendel über einem der Erdpole aufgehängt, so muß 
ebenfalls die Schwingungsebene in ihrer Orientierung zum Weltall erhalten 
bleiben, während'unter demselben die Erde von West nach Ost vorbei rotiert, 
Ein daneben aufgestellter Beobachter würde offenbar den Eindruck 

erhalten, daß die Schwingungsebene binnen 24 Stunden in Richtung von 
Osten nach Westen im Kreise gedreht werde. Würde man ein Pendel am 
Äquator der Erde aufhängen, so könnte daselbst keinerlei Drehung eintreten, 
da daselbst die Erde keinerlei Rotation in bezug auf eine durch den Auf¬ 
hängepunkt des Pendels gehende Yertikallinie hat. 

An allen Punkten zwischen Pol und Äquator wird eine scheinbare 

Drehung der Schwingungsebene eintreten, welche sich um so bedeutender 
einstellen muß, je näher dem Pole der Aufstellungspunkt des Pendels liegt. 
Auf der nördlichen Halbkugel wird diese Drehung in der Richtung Ost, Süd, 
West, auf der südlichen nach der Richtung Ost, Nord, West erfolgen. 

Die-Rechnung lehrt, daß der Drehungswinkel dem Sinus der geographi¬ 
schen Breite proportional ist. Um dies nachzuweisen, möge in Fig. 313 NS 

























iö Jiöu uio üuxgciuD uci vyj_Lci-UJ.c , uic vciöüiiicucuca OlüiLtJ Kennen zu 
, zu klassifizieren und ihre Veränderungen zu studieren. Durch die 
erfahren wir, daß sich viele Stoffe in einfachere zerlegen und aus 
i zusammensetzen lassen. Diejenigen Stoffe, welche sich nicht weiter 
3 n lassen, heißt man Grundstoffe oder Elemente. 

>ie wichtigste Eigenschaft der Materie ist ihre Unzerstörbarkeit. Es 
rfahrungsgenuiß kein Mittel, um eine einmal vorhandene Menge von 
e zu vermehren, zu vermindern oder zu vernichten. 

.ndere Eigenschaften derselben werden an späterer Stelle besprochen 

i. 

.ther. Eine große Gruppe von Erscheinungen (Licht, strahlende 
e, magnetische und elektrische Fernwirkung) hat die Physiker genötigt, 
der gewöhnlichen mit' dem Tastsinne wahrnehmbaren und wägbaren 
.e noch eine materielle Substanz von außerordentlicher Feinheit anzu- 
n, welche den ganzen unserer Beobachtung zugänglichen "Weltenraum, 
alle Körper erfüllt. Dieselbe wird Äther (Lichtäther, Weltäther) 
at. Die Eigenschaften, welche wir diesem Äther zuschreiben müssen, 
an geeigneter Stelle dargelegt werden. 

•agegen ist die Annahme des früher von den Physikern vorausgesetzten 
lestoffs, sowie die der magnetischen und elektrischen Fluida 
rlich geworden. 

S. Allgemeine Eigenschaften der Materie. Unter allgemeinen 
schäften, der Materie versteht man solche, welche jeder Materie ohne 
schied zukommen. Es sind folgende: 

. Baumerfüllung oder Ausdehnung. Jeder Körper nimmt 
Raum ein, dessen Größe sein Volumen genannt wird; er erstreckt 
abei nach drei Dimensionen, die wir als Länge, Breite und Höhe 
inen. 

. Undurchdringlichkeit. Mit dieser Eigenschaft soll gesagt werden, 
demselben Raume, den die Materie eines Körpers einnimmt, nicht zu- 
ein anderer sein kann. Darauf beruht auch die Tastbarkeit der 
:. Wenn eine abgeschossene Kugel ein Stück Holz durchdringt, so 
Lie Holzmasse selbst nicht durchdrungen, sondern zur Seite gedrängt, 
i durchdringt das Wasser nicht die Materie des Schwammes, sondern 
mr dessen Poren. Wenn Wasser ein Stück Zucker durchdringt, so 
it eine Zuckerlösung, welche die Poren des Zuckerstückes ausfüllt. 

. Teilbarkeit. Alle Körper lassen sich auf mechanischem Wege, 
Spalten, Zerstoßen, Zerreiben, Ausziehen usw. in kleinere Teile zer- 
Ein spröder Körper, z. B. Glas, läßt sich in einer Achatschale zunächst 
t zerreiben, daß weder der Finger die einzelnen Teilchen noch fühlt, 
las .Auge dieselben zu unterscheiden vermag.' Sie haben dann weniger 
)lmm Durchmesser. Dennoch fühlt man noch zwischen den Zähnen 
zelnen Körnchen. Durch fortgesetztes Zerreiben und Schlämmen 
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die Erdachse, xabz den. Parallelkreis durch' den Standpunkt des Pendels und 
m den Mittelpunkt dieses Kreises vorstellen. 

Das Pendel schwinge in a in der Dichtung des Pfeiles cd , also in der 
Meridianebene. Eine in dieser Ebene an den Punkt a gezogene Tangente 
treffe die verlängerte Erdachse in 0, der "Winkel aom ist gleich der geogra¬ 
phischen Breite des Punktes a und werde mit cp bezeichnet. 

Nach einiger Zeit gelangt der Ort a infolge der Achsendrehung der Erde 
nach b , die Tangente erhält die Lage bo, das Pendel schwingt aber parallel 
mit cd in der Dichtung des Pfeiles fff, seine Ebene bildet also mit der 
Meridianebene einen Winkel gbo = aob, welcher mit ß bezeichnet werde. 
Gleichzeitig hat sich die Erde um den Winkel amb = a gedreht. Aus 

d: ß = bo: hm 

folgt: 

o bm 

p — oc -— = u sm cp. 
bo 

An diesem Desultate würde nichts geändert, wenn die Schwingungsebene 
in a bereits einen Winkel mit dem Meridian gebildet hätte. 

Auf dem Vorgetragenen beruht der Foucaultsche Pendel versuch, welcher 
als ein direkter physikalischer Beweis für die Achsendrehung der Erde im 
Jahre 1852 von Foucault im großen Maßstabe zur Ausführung gebracht 
wurde, indem er an der Kuppel des Pantheons an einem 67 m langen Stabl- 
draht eine 28 kg schwere Kugel auf bängte uud als Pendel in Schwingungen 
versetzte. Der Versuch gelingt jedoch auch in kleinerem Maßstabe unter 
Anwendung einiger Vorsichtsmaßregeln 1 ). 

§ 102. Verminderung' der Schwere durch die Zentrifugalkraft. 

Wir sind jetzt auch imstande, die Verminderung, welche die Schwere auf der 
Erde durch die Zentrifugalkraft erleidet, genau zu bestimmen. Unter dem 
Äquator wird die letztere für die Masse 1 nach § 51 sein: 

^ 4:7t 2 R 

7t a — _ 

0 rj-i% 3 

wenn R der Radius der Erde daselbst, d. h. 6 378250 m, und T die Um¬ 
laufszeit der Erde, d. h. 86164 Sekunden darstellt. 

Es ist also in Centimetern: 

F 0 — 3,391. 

Vom Äquator gegen die Pole hin wird der schwächende Einfluß der 
Fliehkraft immer geringer, einmal, weil der Radius der Parallelkreise immer 
kleiner wird, also in der Breite cp statt R sein wird R. cos cp, und sodann, 
weil nicht die ganze radial wirkende Fliehkraft, sondern bloß ihre Kom¬ 
ponente nach der Vertikalen des Ortes, also: F. cos cp der Schwere entgegen¬ 
wirkt. Es ist somit in einer Breite 93 die Verminderung der Schwere durch 
die Zentrifugalkraft gegeben durch: 

F, r = F 0 . cos 2 93 = F 0 (1 — sin 2 93); 

x ) Siehe Weinhold, „Physikalische Demonstrationen“, S. 97. Die oben ge¬ 
gebene Ableitung ist nicht strenge richtig. Vgl’, die Zusammenstellung neuerer 
Untersuchungen in Günthers Lehrbuch der Geophysik I, 'S. 233. 
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also auch: 

F 0 — F <p = F 0 sin 2 cp = 3,391. sin 2 cp. 

Nun ist nach. § 96, Formel 10 b, die bereits um die Zentrifugalkraft ver¬ 
minderte Schwere am Äquator: 978,0, also wird diejenige in der Breite cp sein: 
g ip = 978,0 + 3,391 sin 2 cp, 

= 978,0 (1 4- 0,003 647 . sin 2 cp). 

In der Formel (§ 96, 10) von Helmert ist aber der Koeffizient von 
sin 2 cp viel größer, nämlich 0,005310, was dem weiteren Anwachsen der 
Schwere vom Äquator zum Pol infolge der Abplattung der Erde an den Polen 
zuzuschreiben ist. Die Differenz beider Größen entspricht dem letzteren Effekt. 

§ 103. Verhältnis der Schwerkraft auf der Erde zur Anziehung 
des Mondes durch die letztere. Wenn die Anziehung, welche der Mond 
der allgemeinen Gravitation zufolge durch die Erde erfährt, in der Tat der¬ 
selben Kraft entspringt, welche einen Stein auf der Erdoberfläche fallen 
macht, so muß sich jene Anziehung Z zu g verhalten umgekehrt wie die 
Quadrate der Entfernung E des Mondes und der Erdoberfläche vom Erd¬ 
zentrum oder der Radius B der Erde, also soll sein: 


Z B 2 



Andererseits muß aber die Anziehung Z gleich sein der Zentrifugalkraft 
des Mondes bei seiner Bewegung um die Erde, also: 

__ 4 % 2 E 

wo U l die Umlaufszeit des Mondes um die Erde darstellt. 

Es soll also sein: 

B 2 __ 4,^ 

9 ' E' 2 u; 2 

Nun ist: 

B — 6370000m, JE = 384000000m 

und U) = 2 361000 Sekunden, und wenn wir für g die Schwere am Pol ein¬ 
führen: g — 983,2 cm. Mit befriedigender Übereinstimmung in Anbetracht 
der Unsicherheit mancher Größen ergeben sich so für die Beschleunigungen 
durch Gravitation und durch Fliehkraft die Werte: 

0,2706 und 0,2719 cm, 

d. h. die Beschleunigung, welche die Erde durch ihre Anziehung dem Monde 
gegen sich hin pro Sekunde erteilen würde, ist 0,27 cm pro Sekunde und wird 
also in der Tat durch die entgegengesetzt gerichtete Zentrifugalkraft des 
Mondes in seiner Bahn aufgehoben, womit die Identität der Schwere auf der 
Erdoberfläche mit der allgemeinen Gravitation nachgewiesen ist, wie dies 
zuerst Newton getan hat. 

§ 104. Verhalten rotierender Körper. Wenn ein Körper sich um 
eine Achse dreht, in bezug auf welche die Massenteilchen desselben ganz 
symmetrisch angeordnet sind, so werden sich die Zentrifugalkräfte entsprechend 
gelegener Teilchen beiderseits der Achse aufheben, und es wird daher die 












Verhalten rotierender Körper. 


317 


Aclise keinerlei einseitigen Druck auszuhalten haben. Eine solche durch den 
Schwerpunkt gehende-Achse heißt man eine Hauptachse der freien Drehung 
oder eine freie Achse, deren es drei in jedem Körper gibt; diejenige, für welche 
das Trägheitsmoment den größten Wert hat, ist insoweit stabil, als der Körper 
bei der Rotation von selbst in diese Lage zurückkehrt. Die Trägheit wird mit 


Fig. .314. 


Fig. 315. 



Fig. 316. 




ihrer Bewegungsgröße m . v die Lage der 
Achse im Raume um so stärker fest- 
halten, je größer die Geschwindigkeit 
der Drehung und die Masse des Kör¬ 
pers sind. Auf dieser Eigenschaft 
beruht der Kreisel, der seine Achse 
angeZeit unverändert beibehält, wenn er wie in Fig. 314 aus einer schweren 
Bleischeibe mit stählerner, unten zugespitzter Achse besteht und etwa durch 
Abziehen einer auf seine Achse aufgewundenen Schnur in rasche Rotation 
versetzt wird. Et widersetzt sich mit einer gewissen Kraft jeder Umstellung 
ler Achse durch einen seitlichen Druck. Gibt man der Achse des Kreisels 
absichtlich wie in Fig. 315 eine schiefe Lage, so daß sein Schwerpunkt außer- 
lalh des Stützpunktes fällt, also die Schwere ihn beständig umzustürzen sucht, 
io geschieht dies nicht, sondern es erfolgt eine langsame Verschiebung der 
i.chse senkrecht zu der Richtung der störenden Kraft, so daß die Achse, wie 
>s die Figur andeutet, die Oberfläche eines Kegels um die vertikale Stellung 
»eschreibt. Die Pfeile a und & zeigen die entsprechenden Bewegungsrich- 
ungen an. Diese langsame Umstellung der Rotationsachse heißt man Prä- 
iession. Einen für .diese Versuche geeigneten Apparat stellt Fig. 316 dar. 
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Die Fig. 317 gibt einen Durchschnitt durch den auf den Fuß aufgesetzten 
Kreisel. 

Noch viel schöner und sicherer läßt sich diese langsame Drehung einer 
Rotationsachse an dem Gyroskop, Fig. 318, zeigen. a ist eine runde 
messingene Scheibe, deren äußere Begrenzung durch einen dicken messingenen 
Wulst gebildet wird. Durch die Mitte dieser Scheibe geht eine stählerne, 
in Spitzen laufende Achse b, welche von einem messingenen Ringe c getragen 
wird. 

An den Ring c ist in der Vertikalebene der Achse b ein etwas vorragendes 
Metallstückchen n aufgeschrauht, welches mittels einer in seiner Unterfläche 
angebrachten Vertiefung auf die Stahlspitze o aufgesetzt werden kann. 

Geschähe dies, während die Messingscheibe a nicht um ihre Achse rotiert, 
so könnte der Ring c mit allem, was in ihm befestigt ist, die horizontale 
Stellung nicht behaupten, in welcher ihn unsere Figur darstellt, sein Schwer- 


Fig. 318. 


Fig. 319. 




punkt würde sich rasch niedersenken 
müssen. Wenn aber die Scheibe a vor 
dem Aufsetzen von n auf die Spitze o 
durch kräftiges Abziehen einer um die stählerne Achse b gewickelten Schnur 
in rasche Rotation versetzt worden ist, so behält er die horizontale Stellung 
bei, während er sich nun langsam in horizontaler Ebene um die Spitze o 
umdreht. Erst nach einiger Zeit, wenn die Rotationsgeschwindigkeit der 
Scheibe a infolge der unvermeidlichen Reibung bis zu einem gewissen Grade 
abgenommen hat, beginnt der Rin gesamt seinem Inhalte allmählichzu sinken. 

Der Bohnenber g er sehe Präzessionsapparat, bei welchem der schwere 
Körper mit seiner Rotationsachse, wie die Fig. 319 zeigt, noch um zwei senk¬ 
recht zueinander stehende Achsen drehbar aufgestellt ist, gestattet, wie leicht 
ersichtlich, eine allgemeinere Verwendung. 

Wie sich die fragliche Erscheinung, wenigstens in ihren Hauptzügen, 
ohne Kalkül erklären läßt, hat Poggendorff in seinen Annalen 1 ) gezeigt. 
Auf unseren speziellen Fall angewandt, würde die Poggendorff sehe Er¬ 
klärung ungefähr folgende sein: 

Wenn die materielle Scheibe nopqt, Fig. 320, um die eben horizontal 
stehende Achse ab sehr rasch rotiert, so haben alle Teilchen der Scheibe 


l ) 40, 348. 
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\ > i !i *!■ i i <f i> i« i (£i i k• :; ■ ;; [ 

laiiL'i'iitiale 1 1 i-Hriiuindigkeiten erlangt, welche für di« 1'Hid.m e, /< mul q 

durch Pfeil«* ungednitet und. 

Wenn nun durch irgend eine Kraft die rechte N-iie di r Wime uh ct\um 
genenkt , al-o die Scheibe um die Wh e v p oder eine damit jmrullele ctUHH 
gedreht wird, *,«* werden dailu* eij die (o-Mehwindigheiti'n, mit welchen gerade 
die I’unkfe <> und q hehaftef mud, nicht .ilteriert, n* werden nur parallel mit 
«ich .sei Mt vei chidicil. A udei* verhalt i-m »h h mit den nulle i teilen Teil¬ 
chen in u und /*; -m werden gen<«t iut , au*» der 
Meldung der Tungenti.dge ,ehw imiiglwiten , mit 
welchen nie «dien hehaftet •und, heraUM/utroten ; 
da« Teilchen n /. 1». wird genötigt , die K'icldung 
vs ein/.UHchl.igen. D.(durch wird uh«r ulTenhar 
die ursprüngliche Droh wunligheit n r m /w«*i 
Seiteukl *«fle /erleg« , vun W eichen die eine n itic 
Meidung he/eichn« t, welche die in n an die Peri¬ 
pherie gelegte Tangente »inuohllieu mul!, Während 
die andere Seilmikraft v t i erhtw inkclig zur Kimm* 
der Sdieihe ida ein Dunk wirkt , welcher eine 
Ihudmng um die Wh 1 *«* ««•/ uder eine damit {tum! 
h*le xn bewirken *ti c!«t, und /war m der \rt, daU 
dadurch h nach \<*rn heu egt wird, 

Wird in gleichm Weine die (ienehwindigkeit /.erlegt, mit welidier mfsprdng- 
lieli ein matejteile« Jeilcluui in /< hrlmftet war, an ergibt »teil mtie Seiteukran 
jil, weleln* parallel mit n ( du* >eheihe «amt der Arlime in gleicher Hiehtutig 
ZU dreiuui »lieht wie ii f 

Damit*« ergibt «ich xntmrh»l, daÜ , wenn die Scheibe u de» Npparntej« 
Fig. dl* in der Hiehtuug den Pfeilen r rotiert, eine Drehung den Hinge« r in 
der Hiebt ung de« Pfeile« i ei folgen umU 

Itiireh die Seitenkl hfte n t und p /, Flg. il'dt), wird nun die Seheibe im 
der Weiite um eine vntiknl«' \rlinn gedieht, dnü dadurch auch die Uichtung 
der Tangeutuilge»c}iwiudigkeiten tu >* nml q alt er im t wird, I Ina Teilchen ««, 
welche« die Timgent mlgenrh w indig kmt n j hat te , wird eine Tungi’titml- 
geaehwimllgkeit m der Hiehtung *< V niiuelimett llittwli , die (*ew‘hw Ittdigkeil 
nf wird »1«»* in /wm Komponenten Verlegt, von denen die eine mich ne 
gerichtet i»t, wahrend die andere »|n «'in Druck auf die Nrlimhe wu kernt 
dahin »fr«dit, «he ie« l*tr Nut«* der \rb*r «i /« '/,u liehen , eine gleiche W irkung 
geht iiim d«*r /.erb gung der untjiruugin heu l nugeutialgewrh w imhgUeit von q 
hervor. 

Infolge *ler Di<diitug «ler Hotatii»mmeli»e uh lim eine vertikale Achse 
treten «Du hraffe auf, welche ihr iMiÜer»**» litule h /u liehen »treheti, also der 
uraprüugh« h »toremlen Kiafl gerade »’Utg«'g<’iiwtrkeii; und m» kommt »** deftti» 
iluil, wenn »Sie Hottttmu<*gr««'hwmdigkeit mir gr»»U geuug int, di« hurinontAle 
Lage der Hofaf mu*a«diae eilmltmi bleibt. 

Wir Italien hier nur nuen «pe/teilen Full, 

Kine vollständige Frkiarmig der hierher gehörigen Kraidieinungen nicht, 

allein der \rt, »ondeni midi der ÜroÜe uhcIi, i»t ohne buhpro litohmiug nicht, 

wohl mogiudt. 

Diene Vemurhi* erklären auch die Priw»»ion und Nutatiun der Krdatdw». 
Auf du* F.rdach*e Uhen niimlieli die Sonne ®inrr«iit« und d«r Mond anderer- 
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seits wegen der abgeplatteten Gestalt der Erde und der Neigung der Achse 
Erdbahn durch ihre Anziehung eine solch umstellende Tendenz aus, info 
welcher die Erdachse um den Pol der Ekliptik im La 
Big. 321a. V0D 25 000 Jahren einen Konus von 23° 28' "Winkel 
"b Ü ■ schreibt, die man Präzession genannt hat, und die Nutat 

manifestiert sich als kleine Störung im Gange der Prä 2 
sion infolge einer 19 jährigen Schwankung der Mondba' 
neigung gegen den Erdäquator. 

Eine interessante, hierher gehörige Erscheinung ist 
den Artilleristen wohlbekannte Seitenabweichung der : 
gezogenen Geschützen abgeschossenen rotierenden Projekt 
Man hat bemerkt, daß dieselben nicht in der Yertikalebe 
welche man sich durch die Rohrachse gelegt denken ka 
foi’tfliegen, sondern außer der vertikalen Krümmung . 
Flugbahn auch eine Krümmung derselben in horizonta 
Richtung, und zwar meistens nach rechts zeigen. Fig. 32 
stellt dieses Verhalten in übertriebenem Maßstabe dar. 1 
mit einem solchen Geschütze das anvisierte Ziel zu trefl 
muß die Visierrichtung (durch Linksverschiebung des t 
sehens) nach rechts gedreht werden, und zwar um so me 
je weiter das Ziel entfernt ist. In der Fig. 321a ist ab 
verlängerte Rohrachse, b' das Ziel, c das Korn (oder 
Mücke), a das Absehen in der normalen, a! in der v 
schobenen Lage. 

Wäre diese Abweichung durch eine schiefe Bohre 
des Rohres veranlaßt, so müßte, wenn man dasselbe i 
dem Rücken liegend abfeuern würde, die Abweichung 
entgegengesetzte werden; auch könnte durch eine schi 
Bohrung nur eine Winkelabweichung, aber nicht eine hc 
zontal gekrümmte Flugbahn entstehen. 

Diese Erscheinung erklärt sich vielmehr folgend 
maßen: 

Zunächst ist klar, daß die Achse des Geschosses s 
parallel zu bleiben sucht, während die Richtung der Fli 
bahn ihren Winkel mit dem Horizont ändert (s. Fig. 32] 
wo die Lage des Geschosses am Anfang, in der Mitte u 
am Ende der Bahn angedeutet ist). Das Geschoß ste 
offenbar dem Luftwiderstände immer mehr seine Unterse 
entgegen. Bei den zur Anwendung kommenden Geschf 
formen geht nun die Resultierende . des Luftwiderstanc 
fast immer über den Schwerpunkt hinweg und sucht dal 
die Achse des Geschosses vorn aufzurichten. Nach d< 
oben Vorgetragenen ist nun klar, daß eine solche Aufric 
tung, verbunden mit der Rechtsrotation des Geschosses, ei 
Drehung desselben um seine vertikale Achse herbeiführ 
muß, und zwar der Art, daß die Spitze nach rechts s 
weicht. 

Ist diese Drehung einmal eingetreten, so wird durch die nun auf c 
linken Seite überwiegende Wirkung des Luftwiderstandes auch eine Seite 






























Verschiebung aus der Vertikalebene der Flugbahn nach 
rechts eintreten müssen 1 ). 

Um diese Erscheinung zu demonstrieren, hat der Ver¬ 
fasser einen Apparat konstruiert, der die Bewegung eines 
rotierenden Projektils nachahmt. Derselbe ist in Fig. 322 
in perspektivischer Ansicht, in Fig. 323 und 324 von 
oben und von der Seite gesehen gezeichnet. 

Das Spitzgeschoß A. ist innerhalb des horizontalen 
Rahmens Jß um seine eigene horizontale Achse drehbar und 
kann durch Abziehen einer in a eingehängten aufge¬ 
wickelten Schnur in Rotation versetzt werden. An zwei an 
der Außenseite des Rahmens angebrachten Häkchen in 
deren Verbindungslinie senkrecht auf der Rotationsachse 
steht und durch den Schwerpunkt des ganzen Apparates 
geht, sind zwei weiter oben sich vereinigende Fäden an¬ 
gebunden, deren gemeinschaftliche Fortsetzung bis zu einem 
Haken an der Decke des Zimmers reicht und dort befestigt 
ist. Die Einrichtung ähnelt daher dem eines sogenannten 
Taubenschießens. 

An der Hinterseite ist ein Steuerflügel G in der Weise 
angebracht, daß durch dessen Stellung die Resultierende 
des Luftwiderstandes oberhalb oder unterhalb des Schwer¬ 
punktes des Projektils zu liegen kommt (Fig. 322 zeigt die 
erstereLage). Damit durch die Verstellung des Steuerflügels 
der Schwerpunkt des Ganzen nicht verrückt werde, ist ein 
Gegengewicht D angefügt, so daß der Flügel sich um seinen 
eigenen Schwerpunkt drehen muß. Außerdem kann man 
den Flügel um seine Längsachse drehen oder auch ihn 
fortnehmen und durch einen anderen mit zwei aufeinander 
senkrechten Flächen (Fig. 324 C) ersetzen. 

Mit diesem Apparate können nun folgende Experimente 
gemacht werden: 

1. Stabilität der Rotationsachse (Vorteil der ge¬ 
zogenen Geschütze). Man läßt den Apparat in einem 
Bogen von etwa 5 m Länge schwingen, indem man ihn am 
Flügel haltend rückwärts zieht und fallen läßt. Rotiert 
das Projektil nicht', so schlägt es leicht um, oder kommt 
durch geringe Ursachen aus seiner Richtung, rotiert es, 
so bleibt sich seine Achse schön parallel. Hierbei ist dem 
Steuerflügel eine gegen den Luftwiderstand neutrale Stellung 
zu geben. 

2. Seitendrehung. Man läßt nach rechts rotieren, 
stellt den Flügel C nach aufwärts, dann richtet sich die 
Spitze beim Vorwärtsfliegen deutlich nach rechts. Ändert 


D Außerdem bewirkt auch. noch, die Reibung des Geschosses 
ander umgebenden Luft eine Abweichung in demselben Sinne. 
Einen Apparat zur Demonstration dieser Wirkung hat v. Beetz 
angegeben. 

Mliller-Pouillet-rfaundler. I. 
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man die Rotationsrichtung oder die Flügelstellung ins Gegenteil, so di 
sich die Spitze nach links, ändert man beides, so bleibt die Drehung n 
rechts. 

3. Seitenabweichung. Dieselbe läßt sich einigermaßen mittels 
Doppelflügels (Fig. 324 C ) erreichen. Man stellt seine Ebenen so, daß i 

vertikal, die anderen 
aufwärts oder abwi 
gerichtet ist. 

Der Flügel ist 
diesem Apparate i 
halb nötig, um 
größeren Luftwiderst 
des viel schneller be-w 
ten geschossenen 1 
jektils durch die gröJ 
Fläche des langsa 
fliegenden Apparates 
erreichen. 

Auf denselben Prinzipien beruhen die merkwürdigen Bewegungen 
Bumerangs, eines australischen Wurfholzes, welches, wenn richtig f 
geschleudert, in der Luft umkehrt und dem Werfenden zu Füßen niederf 

Fig. 323. . 




Fig. 324. 



Fig. 325 a und b zeigt die Hauptformen des Bumerangs. Es sind n 
oder weniger gebogene Hölzer von 70 bis 80 cm ausgestreckter Länge, 5 
6 cm Breite und 1 cm Dicke. Ihr Querschnitt ist derselbe wie bei e 
plankonvexen Linse. Außerdem haben dieselben eine Torsion von 2 
3 Graden in der Weise, daß bei dem Typus a eine Schraubenfläche 
sprechend einer rechtshändigen Schraube * beim Typus b einer linkshändi 









































































































































Bumerang (Wurfholz). 
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Schraube vorhanden ist 1 ). Fig. 326 zeigt, wie der Bumerang gehandhabt wird; 
man gibt ihm gleichzeitig eine. Rotation im Sinne des Pfeiles und eine fort¬ 
schreitende Geschwindigkeit in horizontaler Richtung. Er fliegt dann unter 
günstigen Umständen bis 100 m weit und darüber, wendet nach links und 


Fig. 325. Fig. 326. 



kommt nach Zurücklegung eines, manchmal mehrerer (bis zu fünf) Kreise 
wieder zum Ausgangspunkte zurück. Eine zweite Art, ihn zu werfen, geht 



von horizontaler Lage seiner Ebene aus. Er fliegt dann eine Strecke weit, 
steigt dann in die Höhe und kehrt zurück. Der Typus 5 zeigt mehr gerad¬ 
linige, in sich zurückkehrende Bahnen. 

Um solche Experimente im Hörsaale vornehmen zu können und von der 
Geschicklichkeit des Werfenden unabhängig zu machen, hat der Verfasser 
kleine Bumerangs aus hohlgeklopftem Aluminiumblech und eine Schleuder¬ 
vorrichtung, Fig. 327, konstruiert 2 ). Dieselbe besteht aus einer vertikal ein¬ 
gespannten breiten Stahlfeder F, einem verstellbaren und drehbaren Tischchen 
T mit Halter H, welche auf gemeinsamem Fußbrette befestigt sind und mittels 


a ) Gilbert T. Walker, Phys. Zeitsohr. 2, 457. 

2 )'Wiener Akad. Ber. 1905, der Apparat ist beim Institutsmechaniker Babsch 
in Graz erhältlich. 
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■j24 («leidige« ii'l.I Hl.-; le«* * 1 

einer Zwinge '/, an den Tiseh ungenrhnuiiit «eium. *■ 1 1 j,»■ ’, i 
wird, nachdem man die Feder /•’ in di>- l-»-*' / tu n« k„-»/.■ 
Tischchen aufgelegt, wie die Figur zeig!. Tauf m.»;. »*.«• 1 »••!• 
so fliegt der Bumerang t! lds Um weit m de II h* und k 

zum Ausgangspunkte zurück. 

Auf die sehr komplizierte Theorie de« Musnrrasi.."* k>u»n* u 
eingehen. Wir beschranken uns auf di** Benin kung, >h»d >i.<- ,i 
Bewegungen das Resultat der Zu.mtuinetiAet/uiu* »he id.taii' 
Einflusses des Luftwiderstandes ist ä i. 


') 10rdmuuu, lOrkiurung dm B tmo i. ■{• I« ^- * . i 

(IStiü); W. Stille, Vfisu* le und K- eie. .im !■• >' 

Bumerangs, l’uggem 1. Ami. 147. 1 •> * " • ■ 1 i 

I’hys. Zeitsehr. 2, 4.'<7—4fU t h*"l t 
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Einleitung. 


kann man es dahin bringen, daß auch zwischen den Zähnen kein Körnchen 
wahrgenommen wird. Aber das Mikroskop läßt dann immer noch einzelne 
.Bruchstücke unterscheiden, deren Durchmesser nur 2 /iooo dar Dicke eines 
Menschenhaares beträgt. 

Der verstorbene Optiker Kob ert hat auf Glas mittels seiner Teilmaschine 
mit einer Diamantspitze 5000 Furchen auf 1 mm Breite gezogen. 

In der Technik werden Fäden von Kupfer-, Eisen und Silber angewendet, 
welche ebenso fein sind wie ein Haar; ja Wollaston hat Platindraht dar¬ 
gestellt, welcher nur Y^oo mm dick war. Man müßte 140 solcher Drähte 
Zusammenlegen, um nur die Dicke eines einzelnen Kokonfadens zu erhalten, 
und obgleich das Platin der schwerste aller bekannten Stoffe ist, so würde 
ein solcher Draht von 100 m Länge kaum 0,07 g wiegen. Um einen solchen 
Draht zu erhalten, nahm Wollaston einen Platindraht, dessen Durchmesser 
0,25 mm betrug, befestigte ihn in der Achse einer zylindrischen Form von 
5 mm Durchmesser, goß diese Form mit geschmolzenem Silber aus und erhielt 
so einen Zylinder von Silber, dessen Achse aus Platin bestand. Diesen 
Zylinder ließ er nun durch einen Drahtzug gehen; beide Metalle verlängerten 
sich dabei gleichmäßig. Nachdem nun der zusammengesetzte Faden bis zur 
äußerst möglichen Feinheit ausgezogen worden war, kochte er ihn in Salpeter¬ 
säure, welche das Silber auflöste und den Kern von Platin bloßlegte. Durch 
Erhitzen von sich berührenden Quarzstücken bis zum Weichwerden und 
Wegschleudern des einen Stückes mittels einer Armbrust lassen sich Quarz¬ 
fäden herstellen, welche mit unbewaffnetem Auge kaum mehr sichtbar sind. 
Sie finden zur Aufhängung von Elektrometernadeln u. dgl. mancherlei An¬ 
wendung. 

Die Dicke des Goldüberzuges auf vergoldeten Silberfäden der Lyoner 
Tressen beträgt nachReaumur nur wenig über 0,0001mm. Ein Centigramm 
Karmin färbt einen Liter Wasser noch merklich rot, ein Centigramm Fuchsin 
ein noch größeres Volum von Alkohol. Nach Achards Berechnung wird 
dabei ein Cubikcentimeter in acht Millionen Teilchen zerlegt. Bei durch 
Indigo noch schwach blau gefärbtem Wasser geht diese Zerteilung nach 
Parrot sogar bis auf 30 Billionen Teilchen. Nach Kirchhoff und Bunsen 
wird eine Gasflamme schon durch weniger als ein Millionstel Milligramm 
Kochsalz merklich gelb gefärbt. 

Noch weiter geht die Teilbarkeit der Riechstoffe, wie z. B. Campher, 
Moschus, Asa foetida. Nach Versuchen von Kreil kann ein Cubikcentimeter 
des letzteren Riechstoffes 1200 Billionen wahrnehmbare Teilchen liefern. 

Es ist bekannt, daß viele Tiere einen sehr entwickelten Geruchssinn haben. 
Die Gemse wittert den Jäger auf 100 Schritt Entfernung, wenn der Luftzug 
günstig ist. Wie außerordentlich klein müssen die Teilchen sein, welche von 
der Körperoberfläche des Jägers bis ins Geruchsorgan des Tieres getragen 
werden! Auf der Fährte der Tiere und der Menschen bleiben ebenfalls ver¬ 
schwindend kleine Körpermengen zurück, welche durch ihre Verflüchtigung 
dem Hunde ermöglichen, die Spuren durch den Geruchssinn zu verfolgen. 
Und doch kann es nur ein kleiner Bruchteil der auf der Spur zurückgeblie¬ 
benen materiellen Teilchen sein, welche auf die Geruchsorgane des Hundes 
wirken. 

Die Frage, ob es überhaupt eine Grenze der Teilbarkeit gebe, führt auf 

fiinfi imfr phthnrfi Snp»ki la+inn hin mm Man kann ennh diA Mat.flr'p An+wftdfir 
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Mhwlmnik nicli<stam*r, Körper. 

§ 105. Ulgmtdiirs über du* ton nli'Iif^tnrror Kiirpor. 

lut ?; .'» s wurde bemerkt, dnU ew \ ollkmmnen »tm re Körper, tdreng genommen, 
gar nicht gibt • " ml allen uirkliehm Körpern ein mehr oder minder hoher 
(Jrnd von Teilheweglirhkeit /»kommt. Itei den im vomuHgchruden 
Kapitel vortmuommenen Fnterfturiiutigeu über (iloirhgtmieht und Bewegung 
der fielen Körper wurde v«m dnwi Teilheu eglichkeit vorderlmnd nhgemdien, 
d, h. die Körpei wurden »1« »tun- angenommen. Bien bt in vielen Fftihm 
mit genügender Anufthrrtmg ■/.ubimg, in vielen linderen Fallen alter nicht. 
Fi« Mitherttek»iehtigung der Tfulhrwegliehkoit führt im allgemeinen zu «ehr 
ktimplUiei ten und «ehwirrigen Fnter»urhungrn. Der hier verfügbare Baum 
und du« AuwniftU der vorau«/.u»ni/enden mnthenmtbrhcn Kenntniixe legt uim 
nher liewehriin klinge» auf, «o dnU wir nur di« «I!orwirhtig»len Tatitachon und 
Lrdiriulze henpreehrn können 1 ». 

I’lnwtizit.it- Berjonigr(»renxfalt, der »ich von dem Fnlle vollkommener 
Starrheit »in weitesten entfernt, hejiteht darin, daÜ die Teilehen de« Kür per« 
einer \ ernchjehung gar keine Kraft cnfgegenwUeu. Bie«riu (Srou/fallo 
nähern »ich «ns mebtru die dftmdlrt«»igen Stoff*» (flü«»ige« Kohlendioxyd, 
Schwefelftthrr, Wammr, tjuerk»ilhrrj. mit denen wir un« hier nicht beuch« f« 
tigeu. 1 «ter den »1« „fest** beieiehnten Kflrpern »ind e« die pla* tinrheu 
Stoffe, welche «ich dem erwähnten Br«u/./n«tande nähern * al*o 1L weiche« 
Wach», feuchter Ton , in geringerem Grad« Blei, («old uhyv. Solch»' Ktlrpcr 
lawen «ich, je nach der Art de« XuMmmenlrnngew ihrer Teile und ihrer 
Formänderung, kneten, hftmmern, walzen, prägen, ziehen, «pinnen. 
Ba* rharakterbtbeh« die#e» /imUndc« liegt »larin, daü infolge de» Mangel« 
von Kriften, welche den ursprünglichen Ztmtaml wiedrrhensmdillen »wehen, 
die durch die einwirkrnden Kräfte verureaehten Vernchifthungen au oh naoh 
dem Awfh«»ren der Kr« tu* erhalten bleiben. 

Klttfitijsitit Brr andere Uren/fall wäre der, hei welchem durch di« 
eintretenden VWerhirhungett der Teileben Uegenkrftft« geweckt werden, welch« 
nach dem Aufhüren «ler »ufferen KrÄfte die ver*ah«b«nen Teilchen wieder in 
ihre ursprünglich« Anordnung «iröckbringen. (tetmhfch® die«, was io Wirk¬ 
lichkeit nicht vorkommt, sofort und vollkommen, «o wflrden wir tbama «eichen 
Korjser vollkommen elattinrh nenne». Bo« vollkommen elaathmhen Zuitanda 


1 * Für «'iug**h»’u<t<’rr<u t'uierri* Ui u’rw«*i»n mir auf Hpealaiwerke, sc» in«- 
besondere auf Ad. \V**rn ie k «•» IrHirhueh der Mechanik III. Braunnohweig, 
Friedr. Ww,.g it, Hohe. 1®*»’! 



„Mtrlumil* ui<‘hw.u i * > ■ l 
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nähern «ich z. 15 . Stahl, Elfenbein, Glas, «»unnuiwwtjiium ,l< u.o-i» d.-i \jt 
Verschiebung unterscheiden wir Zug- und Uru. k.-Ui*ti/, t; i. Hi. gun| 
elastizität, TorHionselastizit u t und >* imbi N* tu-.? niiirx «»'In «t izit 
All« diese zusammen worden als «»rstah wl»*« izi’ «t he. » n io.e«. I^iij 
der Druck von allen Seiten gkiiclnunÜig ?dnn, jh» *i t em • j > n< t K<*i 
eine Volumsvermmderung, welcher die \ ui um m h. **mpr-»j><u > -1« 1 , t . ? t /. i) 
entspricht. Unter Elastizität versieh« mau «her nicht bb*U di« 1 igni»ch 
der Körper, Verschiebungen der Teile \\ sder»«.sn<i •■nti.'«*i/rii/u u.-ilen, ,.,,ndi 
auch die Kraft, mit der e« geschieht. Di«»« »* ! muh detn S*ttn/tp i 
Gleichheit von Aktion und Reaktion eherne. u i« de *uL>j,. fw :»fi, «*•!. 

die Verschiebung bewirkt. 

Elastizitätsgrenze. Die ehiM«. h«u hrj.ej ?»*u.’.<n 'Uit«r »i>*h b<»|i 
tende Unterschiede in bezug auf die Groß#» de« \ er»cl 4 i.'hinu:*«n, die «i<- ••rieh 
können, ohne daß ihre Eigenschaft, dir m .»»prunghchi’ 1 ‘uim «m-it-r .ui, 
nehmen, aufhört. So z. B. kann mau ein Kau«*« htikh-md » .Id in» zur d< 
pelten Längo Ausziehen; es nimmt nachher d<« h wi«d»-t »Im tu «prunyln 
Länge an. Ein Stahlband gleicher Dime»*i>>»«u v^rii ts ,-s nur *-118 i/esing« 
Ausziehen, Wird eine gewiss*«* Grenz* der V«rlsng«rnng idi’n.iiruiiMi, 
bleibt ein Teil derselben nachher erhalten, da» Hand i»t I.I«nl*#uu| gnl«! 
worden. Die elastischen Körper »in«! also nur hi* znr I i.M sMtl»gm 
mehr oder weniger vollkommen elastisch. tilwi *l»»w Gr*'«.*«’ hum* • näh« 
sie sich zunächst dem plastischen Zustande. 

Festigkeit. Wird die Verschiebung {' *rh*ng«>ru»jg «»« * m»* h wet 
golriohen, «o kommt eine weiter« Greuw, »** der /muumnwdmig «i«r LuSrh 
plötzlich ganz auf hört. Der gedehnt« K"r|e*r wird , *!*>r g.dw.g* 

bricht ah, der komprimierte wird zermalmt u»w, Dm toatigkeit gegen « 
Eindringen eines anderen Kflrjwn wird Hart« genannt 

Sprödigkeit. Körper, deren KhMtisiUt«* tmS I < attgkeit*gr«t«/en « 
beschränkt sind, deren Teilchen also »cbon 1mm »«hr geringe« Verschiebung 
den Zusammenhang verlieren, beißen spröde >prödigk«ut und Klastixii 
sind daher eigentlich kein» («»genautx«. Der»«!!»« K**r|«r. d«r für gerui 
Verschiebungen noch sehr eiastiach in!» kann für nur wenig größere \\ 
Schiebungen sehr spröde »ein. Ho x. II. sind harter Suhl. Gis«» dt« .M.dirx* 
dor kristallisierten Körper alastiach und »prfele. AW «irii I*)a«tiMat n 
Sprödigkeit, obwohl Gegensatz«, können m »in und d«m**d!»«n !drf*®r v< 
kommen. So z. B. ist eine 'SiegallMkeUnfr« fir gmrmgm W*eluebuug 
(insbesondere wenn sie langsam erfolgen) a«rh , dagegen für Mm 

größere (insbesondere rasche) Verschiebungen *pr«d». ftei»j grtilM 
Sprödigkeit sind die bekannten bat*wuchert IVittp» »<.wt» dt« Holngu« 
Fläschchen, welche bei der geringsten Verletzung in *i«d« Ted« reraphttai 
Diese Frscheinung hat aber hier den Grund tu »m^r«n ^pmitnmg^n «tfol 
der raschen Abkühlung des Glas«» wihrend Er#iarr«o*. 

Einfluß der mechanische u Behänd 1 ung. I«o» rr»S>iint«n Mtg* 
schaft.cn hängen bei den amorphen Körpern nicht a!l«tn ton d«r*»n fliprotBcl 
Zusammensetzung, sondern m hohem Grad* auch von 4» , r* , tt vorau»gegangen 
mechaniKcher Behandlung ab. So st. 11 , i*i aovroh! « 1 « micli F#iti 

keit verschieden groß für Stäb®, welch« nur au» g«goa»<Mi«m M«t«.lle od 
aus gehämmertem, gezogenem Metalle bestehen 

























I.. i -' j 1 1 l! 1.- ■rflt/u !,! tlti'i I.I i li/if 1 1 .Jll> .'I.. i i. 


KinfluU «irr \S ur ju<\ I)ttr*>dh«» /»igt »ich in *»-it »t \\ mm\ Finnml 

innit*ru «ich dir »rwnhnt«*n Kig«*ti*»rlutft«*n mit d«r Trmf.natur du« Körpern, 
ko /.. U. jmigt St.ihI hm lit'f.T 'IVmprmtur gr<»bmr >, bei höherer 
Ttuiiprnitur groLmi»* l'i'hui'iukt'it , vuUmmd Zink l*ri i’JU“ l! um didmimnden 
iht, diigrur u in der Kiilf !• und ubn ‘Jm t" uppub* m ilirint. 

Ihum »brr hrwirkt i'iiu' Frvuu iimiiK iuii Ii rin« hinbotidr Veränderung, 
widcli« imrh dom t rkalt>-u fmtduurrt. Sn •/, H «if.dirt d»*r durch rauch»« 
Abkühl»» jiidini»••*i* und * 5 <indr ({i'Wurdi'fii* Mahl durch vorübcrgchendex 
Kru ftrnicn auf l ompcj »i utoii m» ib»* bin »Ml’ rj»** gradiven»* \ »riu»h*runp 
Bcini'f KigciiHchaft«» s**ii dm j*»»tL»i«*n Iliiit•' hin zur t«n IMinbnrkenl 

(AidiiKHim de Stuhle?«i Man jtfii'rf hierbei in ih r l'ruun den («rud des' Ver¬ 
änderung »u*s d»u A n 1 u u ff u r h•• n, mit d«*n»>» »ich »um* hlunk» ( Mmribiehe 
ube nacht, /u erohhcUe». 

Kinflnü der /.«it F* wmde h«ueit» iiheii bemerkt , dnÜ «im* Smgel- 
hu;k* tun«** für ru»*'l»e !Mn/>ing«'ft *pr*>d», für hiugnutu» plimtiNcli enmlmint. 
Wir erkläre» 'In'* »ii’i d«r \imuhm»*, duU die Moleküle de* tlar/.i*«, vveicln« 
durch die hrfurmiU»*» nt gespannte I.^i'ii gukoinmtni «iud, nllumhiit-h durch 
lungwuur Bewegungen tHmLMin m iwig«*|mntiUt gegrumeitig« Lagen gelangen. 

Hierher geboren midi «In* Ki u« heimmgeu der ehmtmcli»» Na c h w i r - 
kung. Sjwnni mau nmi* «duait >rlt» I rdn , tm i*l die Kruft» mit d«r »in in 
di« ursprüngliche Lug» /wurk/ukehren sucht, uumitlelbur nach der Span¬ 
nung «m gi«<Uieti» imiiiii! dann tthnt allmählich hi» /u einem gewi««»« Grad» 
ab. \urf« kehrt **ä*' mu h kur/i-r S|i»mumg vedlkumiiitmtsr in «ii« frülmru Kayn 
zurmk ul« n«*d» h*»*K«’ie'r S|nuinung, Kudiu’h fin»i»*t dm ttünkknlir in di« 
frulmr»’ Furt» nii ht »>*»f*«* t in v*ill»u \\ «t»« «t»tt, >u*inloni *♦»» »ftuuerf Ihn^an* 
7 ,pit, hi« «It«* «'» 1 *»*rni.*n*iru«»»«» Alwe’fduÜ »rltin^i’ii. 


§ KHK FJttHtlzBlitnkimffisdanl und KtnHli/.itHtMmmiufuH. lim dm 
Vprli»K' |, rutifi /» , w «d«lm ff ruht« »u f«hr«n , wmiu «in «lurnh (inv^idit« 

immrhufft ihrr*i l j*|** r>*i^r* 


giwpaiillt «**l dn|t, Vt al»n 

wt*de»r /mit piUutiK mu-h »»Hm 
liftb«* hh’ihnmh* \ »>i*»r 
fuhrt*» , -ttttmll»» S'tj r « ¥*’».» s» <1 p 
ftilgotnl« MnthenJ« a» f >t*r n\ 
prOfoiidt* 1 buhl «eud«», »i» 

Fifj. 8 U h bihIihiI»»? , it» l»s>n*«ntal*»» 
f«t «itm'«klt*mmt nn«l d«tm in 4 *»t 


■h 


ft}* r.'H 




A, 


!{»«ht»n#| , tut hntdtni Kttd«» 

Mitlo d»rp|i ttBwn-hf© fiidanlnt. Wird die 


f.liiKt* nh K^mrsai*», um w»drl**» dm .Mitt« dr*s Kräht«» dur<di «S»« AR^hnngte 
(mwiedd «»»*1, »« laüt »tch darAmi Irie’Jit di« \»rlangBrung I»#- 

rerlm«», w«!ch» d«t Ifralii rrf»lir«>n hat 

Iht»»« M<dJmdf* t»f fit« »fie knre Krttht» und für nicht rofthr «utwend** 

har. W«rth«iu» fat»4 r# au« 2 »«ikmnUignten, di» V*»rI«»g#rong direkt«! 
rot»»»», um! /vu»r awf hdjjrtnl« M «t»». h«r St»}», d®*»go V&rl&ngenmg 
gmars*«» w«rd«n «»41t#. nh«» in »itmn »i*»rnien Träger (Fig.32ö, 8.331) 
eingeklnmnit umi trug uitt«» »in«n Hsk«», «n «ruichon #m xur Aofnohme ran 
Gewichten di«i»»n*i»r Kft»l«ti nngehuugt w urd». Auf dem Stab# waren iw®i 
Punkte* a und h marki»rt» deren Ahütend »ur nnd wahrend der Belattung 
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Mechanik nichtstarrer, fester Körper. 


Die elastischen Körper folgen innerhalb gewisser Grenzen einem 161 
von Hookes nachgewiesenen Gesetze, demzufolge die Deformationen de 
sie hervorbringenden Kräften direkt proportional sind. Nur sowe 
die Körper diesem Gesetze folgen, sind sie als vollkommen elastisch anzusehe 

Die elastische Verlängerung eines Drahtes oder Stahes ist demnach pr 
povtional: 

1. dem angehängten Gewichte, 

2. der Länge des Stabes, 

3. umgekehrt dem Querschnitt des Stabes. 

Die Verlängerung d, welche ein Stab von der Länge l und dem Que 
schnitt f durch ein Gewicht P erleidet, ist also: 

7 7 

d — 7c —p .* • • • - f 

f L 


wenn h einen'konstanten Faktor bezeichnet, welcher für jede Substanz ein< 
besonderen Wert hat und welcher der Elastizitätskoeffizient genannt wir 
Aus Gleichung (1) folgt: 


P7 

df 


1 ^ 

Ts 


E 


• ( 


Da 7c für jede Substanz eine konstante Größe ist, so ist auch — oder 


eine konstante Größe, welche mit dem Namen des Elastizitätsmoduli 
bezeichnet wird. Denken wir uns in Gleichung (2) l = 1, /'= 1 und d — 
gesetzt, so wird P = JE; E ist also das Gewicht, welches erforderlich wäi 
um einen Stab von dem Querschnitt 1 und der Länge 1 um die Länge 
auszudehnen, oder, was dasselbe ist, um ihn auf das Doppelte seiner ursprün 
liehen Länge auszuziehen, vorausgesetzt, daß er eine solche Dehnung ohi 
Überschreitung der Elastizitätsgrenze ertragen könnte. 

Verschiedene Physiker haben die Elastizitätskonstanten mehrerer Stol 
mit möglichster Genauigkeit bestimmt. Die vollständigsten Untersuchung« 
über diesen Gegenstand sind aber diejenigen, welche Wertheim angestellt hat 

Die wichtigsten Resultate seiner Versuche über Metalle sind in folgend 
Tabelle zusammengestellt. 



Angelassen 

Gezogen 

k 

E 

k 

E 

Blei . 

0,000 570 

1727 

0,000 555 

1803 

Gold. 

0,000179 

5 585 

0,000123 

8131 

Silber. 

0,000140 

7141 

0,000137 

7 274 

Zink. 

— 

— 

0,000114 

8734 

Kupfer. 

0,000095 

10519 

0,000 080 

12449 

Platin. 

0,000064 

15518 

0,000 058 

17044 

Stahldraht . 

0,000 058 

17278 

0,000 053 

18 809 

Gußstahl. 

0,000051 

19561 

0,000 051 

19 549 

Eisen. 

0,000 048 

20794 

0,000048 

20869 

Messing. 

— 

— 

0,000117 

8 543 


Pogg. Ann., Ergänzungsband II. 






























in der ersten Kolumne genannten Metalles von 1 qmm Querschnitt verlängert 
wird, wenn er durch ein Gewicht von 1kg gespannt wird. Ein lm langer 
Silberdraht von 1 qmm Querschnitt wird also durch Anhängen von 1 kg um 
0,14 mm verlängert. — Auch die unter E stehenden Zahlen beziehen sich 
auf 1 qmm Querschnitt. 

Für verschiedene Glassorten erhielten Wertheim und Chevandier 
folgende Werte von h und E: 



k 

E 

Spiegelglas . 

0,000142 

7015 

Fensterglas. 

0,000126 

7917 

Kristallglas. 

0,000145 

6890 

desgl. bleihaltig . . 

0,000 182 

5477 


Als Elastizitätsgrenze bezeichnet man das Gewicht, welches eine 
bleibende Verlängerung von 0,000 05 der Stab- oder Drahtlänge bewirkt, 
welches also einen lm langen .Draht bleibend um 0,05mm verlängert. 
Die folgende Tabelle gibt in dem eben angedeuteten Sinne die Elastizitäts¬ 
grenze für Drähte von 1 qmm Querschnitt in Kilogrammen. 



Elastizitäts¬ 

grenze 

Verlänge¬ 
rung bei der 
Elastizitäts¬ 
grenze 

Verlänge- 

rungs- 

maxima 

Blei, ausgezogen. '. 

0,25 

0,00014 

0,243 

„ angelassen. 

0,20 

0,00012 

0,614 

Silber, ausgezogen. 

11 

0,00149 

0,0045 

„ angelassen. 

3 

0,000 36 

0,168 

Kupfer, ausgezogen. 

12 

0,000 93 

0,003 

„ angelassen. 

3 

0,000 27 

0,220 

Platin, ausgezogen. 

26 • 

0,00142 

— 

„ angelassen. 

14 

0,000 81 

0,0023 

Eisen, ausgezogen. 

32 

0,00150 

0,026 

„ angelassen. 

5 

0,000 22 

0,109 

Stahldraht, ausgezogen . 

43 

0,002 00 

.— 

„ angelassen. 

15 

0,000 56 

0,0044 


Ferner finden wir in dieser Tabelle angegeben, um den wievielten Teil 
seiner Länge ein Draht von lqmm Querschnitt höchstens ausgezogen werden 
darf, wenn keine merkliche Verlängerung Zurückbleiben soll; in der letzten 
Kolumne endlich findet man angegeben, um den wievielten Teil ihrer Länge 
Drähte noch ausgezogen werden können, ehe der Bruch erfolgt. 

So sehen wir z. B., daß man an einen ausgezogenen Kupferdraht von 
1 m Länge und 1 qmm Querschnitt bis zu 12 kg anhängen darf, ohne daß er 
eine merkliche (über 0,05 mm gehende) bleibende Verlängerung erfährt, daß 
der fragliche Draht durch 12kg um 0,93mm elastisch verlängert wird, und 
daß er im ganzen um 3 mm ausgezogen werden kann, ehe der Bruch erfolgt. 
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Wertheim und (Jhevandier l ) fanden lur 1 lolz.stuhc in der Rirhf 
der Fasern bei 20 Proz. Feuchtigkeit folgende Werte für dir Fluxti/.it 
konstanten (auf 1 qmm Querscdmitt bezogen). 



SjiczitFchct 

(ii'wicht 

KJ.C’fi/tfat' 

koofli/l' lO 

!,] !'■! l.’l! 1 ’ 1 

IO ■ toll) 

/• 

'•« ••!(/ 

Akazie. 

0,717 

imihm 7 1 * „! 

1 '.'O,' 


Tanne (Pin. ahics) . . . 

• VBki 

( B H * »»(.IK 

11t , 


Führe (I'in. silv.) . . . 

o.r.r.ti 

l* f i '»Mt 7 7 ‘ 

..1 

i,«i 

Ilagehuche . 

o,7.v> 

H * 1» »k ( * 1 l 

!•"*<; 

i.; 

Birke . 

O.SI-J 

0,00 J OM,, 

6 * l , 

1,0 

.Buche. 

0 1 '.;;,i 

M ( t'H | 1 »7* • 

o 

7, • 

.Hidie. 

o ,-7j 

o,UHj l-'i.'. 


V, . 

Ahoru . 

o,''<74 

U f » M »M i« * *,* 


F ( 7 

Pappel. 

. 0,177 

u.moJ »,i;m 

i; 

1,-. 


Durch akustische Versuche ermittelten Wert heim und Che vund 
folgende Werte für den Fla st izi tu tsmuduiu» vo» *odiied»*nt'i lii>l/»rtrn 
der Richtung des Radius und in der Richtung der Tangente 


St> i Iti« lif iü> .■ 



tU * 

■ l> i 


Kifltu» 

’l au li 

Hagebuche .... 

. , , oiiH 

Io ■ 

Ahorn . 

. . . i 

/ , 

Kie.hu . 

. . , l n ;» 

i 

Birke . 

. . . -1 

i:< . 

Buche . 

. . - ’^/O 

1 *■ 

Pappel. 

, l i 

*» 

Tanne . 

ns 

i 

Führe. 

. . . »7 

, < 


Die 1 roportionalitat zwischen der \ crltingorung «ml dem spanut'iu, 
Growichte findet auch bei spiralförmig gewundenen \{<-trdldr.d»ten, ^>g<’imnnl 
Spii al federn, statt, nur ist hier ein© viufudttiismaliig kleine Kraft «edi 
imstande, bedeutende Verlängerungen zu !*«wirk*m, um sieh dies 
an Jollys Federwage (Fig. 830) zeigen l&fit. Km ©ptmiformtg gewi 
denor Draht (etwa Klatiersaite Nr. (!) ist hui « juifgtdmngt und trugt 
seinem unteren Ende zwei kleine W&gschalen t : und d, vim denen dt» l«t/.0 
stets in Wasser eingetaucht ist. Das G1m, weiches diw Wm»i' , mtln.it, «t< 
auf einem träger//, der am Stativ A auf und nW#r g#»c!iulwii worden kat 
und welcher stets so zu stellen ist, dafi d frei im Wan ©er schwebt. Fm < 
Stellung der Marke m bequem und sicher aide*«» zu könne», ist diu i 


*) Fugg. Ann., Krgänzung«lmnd II, H. 4*1. 



























Sfati\ .1 ungelirurlitr 1 riiim/LT am enim I rn l -u .1 ui■ ■'t-fi.lgm. I m 

richtig ali/.uli’.-fu, mit welrltnn Trii«! rirli drr >hala i.i.di ,n in lluh« 

heiind«t, hat luau »las Ang*‘ in mm* Mulche StrHmix? y.u hruigrn, dnU dir Mark« 
nt mit ihrem Spirgrlbihlr zuMniumenfiilll. 

Hei einer Spiral« um .'Hi \V iiidum/mi der nlirn hivnrhiirtrn {>mhfnortt 
stallt«' hirh H. di« Mark«* m lu-iui l'i'ih»t rieh (i 1 i*iit, alt* dir Wage nicht 
Weiter belastet ssnv. \1* Hilf dir \\ iiy»rledr <' 1 1 itH (irixirhl \ 1111 1 g aufgelegt 
wurde. muütr man drn Nehiehrr /.' j ( , T(ll 

niedararnkra, um dir \\ ngarhnle it uit , A 

WiiHHer frri «ehw rhend /u n halten 
und nun '•teilte .*»it• 1 x dir Mai kr m beim 



lfilntrirli -t*li» rin lh»» Spiral«’ hat »l«n durch dir Laut Vim lg eine Vn- 
hingpruiig v»m J.lii M .172 Tril#tri«h*'ij erhalten. Durch «in (imvh-ht 
von ü.fi oder <ij g erleidet «de «»in«» V«n lliigerutig von 1 HfJ oder .17,2 Teil* 
fetridirn. I mg vrrliltiyrrt di«’ Spind« um <1,172 TeiUtricbe. 

Dm Auflegen rin«« kleinen Kri*d«ll» mtf di« WagucliHl« c h »wirkt« eine 
Verlariffrriitu? der Siuml« um 21S T»»il*trirh«, da* (««wicht dies«« Krinlall» 
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Mechanik nichtstarrer, fester Körper. 


bestimmen, wird er in die in Wasser eingetaucbte Schale ä gebracht t 
dann eine abermalige Wägung ausgeiührt 1 ). 

Nach demselben Prinzip hat man auch Federwagen mit stärkerem Sta 
draht für den alltäglichen Gebrauch konstruiert, wie eine solche in Fig. 3 
die wohl keiner weiteren Erläuterung bedarf, dargestellt ist. Während 



dieser Federwage die (bis 9 kg schwer 
angehängten Lasten die Spiralfeder v 
langem, wird bei der Briefwaj 
Fig. 332, die Spiralfeder durch die a 
gelegten Gewichte zusammengedrüc 
Bei der Federwage wirkt das ( 
wicht des zu wägenden Körpers, welcl 
von der Intensität der Schwerkraft j 
hängig ist, der von der Intensität < 
Schwerkraft unabhängigen Elastizi 
der Federn entgegen; für densell 
Körper würden also die Angaben < 
Federwage verschieden ausfallen, we 
die Intensität der Schwerkraft s 
änderte. Dieselbe Last z. B., welc 
an den Haken der Federwage, Fig. 3. 
angehängt, auf der Erde den Zeij 
bis zum Teilstrich 6 [herunterzieht, würde denselben z 
dem Monde nur bis zum Teilstrich 1 herabziehen könn 
Die Wägungen mit der gewöhnlichen zweiarmigen Wa 
sind dagegen von der Intensität der Schwerlcra 
ganz unabhängig, weil etwaige Variationon derselb 
ganz gleichmäßig auf den Inhalt beider Wagschalen wirk« 
Eine Spiralfederwage von entsprechend starkem Stal 
draht kann auch als Zugkraftmessor (Dynamomet« 
gebraucht werden. 

§ 107. Volumveränderung durch Zug. Na 

Poissons theoretischen Entwickelungen wird der Dur« 



messer eines Stabes im Verhältnis von 1 zu 1 


verkleinert, wenn ( 


Länge desselben durchZiehen im Verhältnis von 1 zu 1 -f- k vermehrt word 
ist 2 ). Damit stimmen die Resultate der Versuche von Cagniard La To 
überein, welche auf folgende Weise angestellt wurden. Der MetaHstf 
dessen unteres Ende festgehalten ist, während sein oberes Ende durch ei 
Hebelvorrichtung aufwärts gezogen wird, wie Fig. 333 anschaulich mac 


D Über die Verwendbarkeit der Jollyschen Federwage hat Prof. A. Stei 
hauser' Untersuchungen veröffentlicht in der Zeitschrift „Die Realschule“, 18' 
III. Jahrg. Nr. 4 u. 5. 

2 ) Man bezeichnet das Verhältnis zwischen der Querkontraktion zur Länj 

V i 

dilatation —= u als „Elastizitätszahl . Nach Poisson ist also u = —, na 

Wertheim u — —• 





























V* 'i Ultl.UI>S> ! H!l‘.■ >illl l it Zii 


i von i*iin‘i' ongcu, mit \\ hm-■•**■ gefüllten («Ihm olu e mug> Ik-u. Sobald der 
tuh, durch Anziehen s erl.uigert, dünner w inl, >eiikt sieh der Spiegel d«K 
Hissern in der Rohre, und mau braucht nur die («mUe dieser Senkung 
n incHKcn, um daniUH die Verminderung den StitlidurohineH.ser* berechnen 
u können. 

Wert he i m« Versuche stimmen jedoch mit diese» ReKiiltuten nicht über- 
u. ZumudtHt machte er Verbuche mit KautHrhukHtulien von «jundnitisehein 


l‘uf. 11 


ueiwliuiU. Fig. I: er fand 
irrh direkte Memmim. daß. 
enu diene Stahe durch tut- 
ahungte Gewicht» iui Ver- 
iltnin von I zu i t A ver 
.ngert werden, die Seit«* de« 
ucrM-lmiltoH im Verlmltni» 

,m I zu I , iihnimmt. 


- Zu dem gleiche» Kemiltitt 
llirten Versuche mit Messing» 
ihren, welche, mit Waaser 
jftillt, in» olrnrnn Knde mit 
»etn enge» (ilusrohrehe» in 
rrhindung stunden. 1 hu eh 
»«ziehen der Hehre verändert 

nh der Rauminhalt d«r*elhen, wie man aus der Veränderung 
>s Wn»«er»tundei im (tln*rührch«n erkennt. 

Wenn sich der Durchmesser des Stab«» im Verhältnis vun 

X 

verkleinert, *« nimmt der Fluch«»» »halt de» Quer- 


u. 



zu 


;s 


hnitte» ah im Verhältnis von l zu 


t, um seine h<»hören Roten/mt zu vernaohlÄssigen). 
nisten Stahe» ändert sich aber im Verhftltnia von 


A (da A klein genug 

1 Ja*» Volume» de« 


1 zu (l » A) ( i 


ler, wis* dftwlhs« ist, im Verhältnis von I zu 1 I L 

8 

Die»« Au»drtlrk*s 1»««» «ich »»fort von Zug auf Druck übertragen, indem 
an den Größe» A und A' ft A da« entgegengesetzt« Zeichen gibt. Für 
a u t«c h u k haben andere Forscher für ft den Wert * erhalten. K« ncheint 
so di« Größe ft keinen konstanten Wert zu haben, sondern von einer Hub» 
anz zur anderen zu wechseln. 1 , 


§ IOH, TorniiinwlÄiÜidtiD Wenn «in Stab an einem Ende fest- 
iklßimnt, an dem anderen Knde durch irgend eine Kraft um »eine Achse 
ngedroht wird, m erleiden die einzelnen Teilchen idne Veraehiebung, durch 
»Ich« »«in« elastisch« Kraft hervorgeruf«» wird, welche die verschobenen 
»ilchen wieder in ihr« ursprüngliche Lag« zurüokxuführea «trabt. Um die 
rsebeiming der Torsianselastizitat an Draht«» nu «tudieren, werden sie an 
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ihrem oberen Ende eingeklemmt, wie Fig. 335 zeigt, unten aber durch < 
wichte belastet. Wenn man das Gewicht aus seiner ursprünglichen Lage 
einen bestimmten Winkel herausdreht, wobei die Achse - 
Drahtes die Umdrehungsachse bildet, und es sich dann sei 
überläßt, so wird es durch die Torsionselastizität zunäc 
in seine Gleichgewichtslage zurückgeführt. In der Glei 
gewichtslage angekommen, bleibt es aber nicht in dersell 
stehen, sondern es geht infolge seiner Trägheit über diese 
hinaus, den Draht nach der entgegengesetzten Seite winde 
und so entsteht eine Reihe von Schwingungen, welche klei] 
und kleiner werden, bis endlich der Draht mit dem an 
hängten Gewichte in seiner Gleichgewichtslage zur Ri 
kommt. 

In Beziehung auf die Größe der Torsionskraft gel 
folgende Gesetze: 

1. Die Torsionskraft ist dem Drehungswin] 
proportional; wenn man also das untere Ende desDrah 
um 2 n, Sn, 4 n Grade usw. aus der Gleichgewichts! 
herausdreht, so ist die dadurch hervorgerufene Torsio 
kraft 2-, 3-, 4- usw. mal so groß, als wenn die Drehung i 
n Grade betragen hätte. Dies Gesetz geht daraus hen 
daß die Schwingungsdauer von der Größe der ursprü: 
liehen Drehung unabhängig ist, vorausgesetzt, daß man 
Elastizitätsgrenze nicht überschritten hat. 

Auf dieses Gesetz hat Coulomb, welcher überha- 
die Torsionselastizität zuerst gründlich stüdiert hat, se 
Dreh wage gegründet, welche als ein für die Lehre vom Magnetismus r 
der Elektrizität höchst wichtiges Instrument später besprochen werden s 

2. Die Torsionskraft ist von der Spannung des D'rahtes um 
hängig. 

3. Die Torsionskraft ist der Länge des Drahtes umgekeh 
dagegen der vierten Potenz des Durchmessers direkt proportion 

§ 109. Festigkeit. Die Kraft, mit welcher ein Körper der Trenni 
seiner Teilchen widersteht, nennt man seine Festigkeit. 

Der zwischen den einzelnen Teilchen eines festen Körpers stattfindei 
Zusammenhang läßt sich durch Zerreißen, durch Zerbrechen, durch Z 
winden (Abdrehen) oder durch Zerdrücken aufheben. 

Absolute Festigkeit nennt man die Kraft, mit welcher ein Kör 
dem Zerreißen widersteht, wenn er der Länge nach gespannt wird. Die 
"Widerstand ist dem Querschnitte des zu zerreißenden Körpers proportioi 
denn es muß ja der Zusammenhang von zwei-, drei-, viermal soviel Teile’ 
aufgehoben werden, wenn der Querschnitt des Körpers zwei-, drei-, vieri 
so groß ist. Es ist also 

JP = qlc, 

wenn JP die absolute Festigkeit, also die eben zum Zerreißen nötige Kr 
g den Querschnitt des Körpers und Tc einen konstanten Faktor bezeichi 
welcher von der Natur der zu zerreißenden Substanz abhängig ist. Die 
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Allgemeine Eigenschaften der Materie. 

als kontinuierlich den Raum ausfüllend oder aus diskreten Teilchen mit 
Zwischenräumen bestehend denken. Im ersten Falle kann es theoretisch 
keine Grenze der Teilbarkeit geben, denn blieben wir bei irgend einer Tei¬ 
lungsstufe stehen, so könnten wir uns die letzten Dimensionen immer wieder 
halbiert denken. Nehmen wir aber an, die Materie bestehe aus diskreten 
Teilchen, so müßte die fortgesetzte Teilung zunächst einmal bis zur Isolierung 
eines solchen Teilchens führen, und wir ständen dann wieder vor der Frage, 
ob dieses weiter teilbar sei. Die Erfahrung kann darüber nichts lehren, 
daher gehört die Frage nicht in die Physik. 

Von der mechanischen Teilbarkeit ist streng zu unterscheiden die chemische 
Teilbarkeit (Zersetzbarkeit), auf welche wir später zurückkommen werden. 

4. Porosität. Wenn man nicht die Annahme einer kontinuierlichen 
Ausfüllung des Raumes durch die Materie machen will, so muß man Zwischen¬ 
räume annehmen. Denn die Erfahrung lehrt, daß sich die Körper durch 
Druck oder Abkühlung (ausnahmsweise durch Erwärmung) auf einen kleineren 
Raum zusammendrängen lassen. Wenn nun keine Zwischenräume wären, so 
müßten sich die Teilchen der Materie gegenseitig durchdringen, was mit der 
Eigenschaft der Undurchdringlichkeit unvereinbar wäre. Nennt man diese 
Zwischenräume Poren, so sind alle Körper porös. Gewöhnlich werden aber 
nur die größeren Zwischenräume, die direkt mit dem Auge oder mittels des 
Mikroskops sichtbar sind, als Poren bezeichnet. 

Beispiele gröbster Porosität sind: Badeschwamm, Bimsstein; feinere 
Poren, welche aber noch Quecksilber oder Wasser und Gase hindurchlassen, 
besitzen die Holzarten, Sandsteine, unglasierte gebrannte Tongefäße, Papier, 
Leder. Glühond heißes Platin läßt Wasserstoff gas hindurch. Im Glase, 
Bergkristall und vielen anderen Körpern sind keine Poren direkt experimentell 
nachweisbar. Man pflegt sie daher nicht porös zu nennen, wenn wir auch 
aus den obigen Gründen überzeugt sein müssen, daß sie aus Teilchen mit 
Zwischenräumen bestehen. 

5. Trägheit oder Beharrungsvermögen wird oft als eine all¬ 
gemeine Eigenschaft der Körper bezeichnet, ist aber eigentlich keine. Diese 
Worte sind nur der Ausdruck des allgemeinen Grundsatzes, daß jede Ver¬ 
änderung eine Ursache haben muß, daß daher, wenn keine Ursache da ist, 
auch keine Veränderung erfolgt. Die Trägheit ist demnach nur das Fehlen 
der Eigenschaft, vermöge welcher ein Körper imstande wäre, aus sich 
heraus ohne eine Ursache (Kraft) seinen vorhandenen Zustand der Ruhe oder 
der Bewegung zu ändern. Die Ergänzung zu dieser negativen Eigenschaft 
bildet die 

6. Beweglichkeit, das ist die Eigenschaft, unter dem Einflüsse von 
Ursachen (Kräften) den momentanen Zustand .der Ruhe oder der Bewegung 
zu ändern. Diese Eigenschaft kommt den Körpern in allen ihren Teilen zu 
und wird dann auch Teilbeweglichkeit genannt. So z. B. läßt sich ein 
Bleistab biegen, dehnen, tordieren (verdrehen), strecken, walzen. Bei all¬ 
seitigem Drucke läßt sich das Volumen des Körpers verkleinern. Es können 
also die Teilchen des Körpers bis zu einem gewissen Grade verschoben, von¬ 
einander entfernt oder einander genähert werden, ohne daß eine Trennung 
derselben eintreten muß. Ein Körper, der diese Eigenschaft nicht im ge¬ 
ringsten Grade hätte, wäre vollkommen starr. Da es einen solchen Körper 
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Faktor li, also die Kraft, welche eben nötig ist, um einen Stab zu zerreißen, 
dessen Querschnitt gleich der Flächeneinheit ist, wird der Festigkeits- 
modulus genannt. Der Zahlenwert von h hängt davon ah, welche Flächen¬ 
einheit und welche Gewichtseinheit man wählt. 

Schon Muschenbroek hat zahlreiche Versuche über die absolute Festig¬ 
keit verschiedener Körper angestellt. Die folgende Tabelle enthält den in 
Kilogrammen ausgedrückten Festigkeitsmodulus, wenn man das Quadrat¬ 
millimeter als Flächeneinheit annimmt, also das Gewicht, welches eben 
nötig ist, um Drähte von einem Quadratmillimeter Querschnitt zu 
zerreißen, wie es Wer th eim in der bereits oben zitierten Abhandlung angibt. 

Ausgezogen Angelassen 





!l k g 1 

kg 

Blei. 



2,2 1 

1,9 

Zinn . . . . 



. 2,6 

2,4 

Gold . . . . 



1 26 

11 

Silber . . . . 



j 29 

16 

Kupfer . . . 



i 40 

31 

Platin . . . . 



| 34 

25 

Eisen . . . . 



| 63 1 

48 

Gußstahl . . . 



83 

65 

Messing . . . 



| 60 

— 


Auf denselben Querschnitt beziehen sich die folgenden von Wertheim 
und Chevandier ermittelten Werte für den Festigkeitsmodulus verschiedener 
Holzsorten: 

In der Sichtung 


Akazie. 

Tanne (Pin. abies) 
Föhre (Pin. silv.) , 
Hagebuche .... 

Birke. 

Buche. 

Eiche. 

Ahorn. 

Pappel. 


der des der 

Fasern Kadius Tangente 


Nach anderen Angaben ist die absolute Festigkeit der Holzarten bedeu¬ 
tend größer, so z. B. für 

Eiche. 6 bis 8 kg 

Tanne.8 „ 9 „ 

Buche.8 „ 

Der Grund dieser Verschiedenheit ist vielleicht im ungleichen Wasser¬ 
gehalt, im verschiedenen Alter der Bäume, verschiedenem Standort usw. zu 
suchen. 
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Kür Hanfseile ist nach älteren Bo.stimmuugfn di»» ubmtlut«* Festigkeit 
für das Quadratmillimeter Querschnitt 3,. r > bis fi»2. 

Die große Verschiedenheit in der Festigkeit der Hanfseile rührt v«m der 
ungleichen Beschaffenheit der Materiale her, aus «lenen wie verfertigt «imi. 
Dünne Seile sind verhältnismäßig stärker als dickt*, weil nie au» heaat*rem 
Hanf gemacht sind. Durch starkes Drehen der einzelnen Kaden wir«l die 
Tragkraft der Seile bedeutend vermindert Nasse Seile haben eine geringere 
Festigkeit als trockene. 

Bei praktischen Anwendungen wird man der Sicherheit \M»g*n wohl tun, 
hei Metallen nur ein Drittel, bei Hölzern nur ein \ iertel der durch die Ver¬ 
suche ermittelten absoluten Festigkeit in Rechnung zu bringen. 

Die Kraft, welche ein Körper dem Zerbrachen entgegensetzt, nennt 
man seine relative, diejenige, welche er dem Zerdrücken entgegensetzt, 
die rückwirkende Festigkeit. Die relative Fertigkeit »««wohl wie die 
rückwirkende steht in einem innigen Verhältnis atir absoluten, »«« «ich auch 
in mathematischer Form ausdrücken läßt; doch ist hi«>r nicht der Ort, weiter 
darauf einzugehen. 

§ 110. AdhiMoa. Dieselbe Kraft, welche di« Teilchen eines festen 
Körpers Zusammenhalt, wirkt auch, um die Teilchen »wider vorher getrennter 
Körper zuaamraeuzuhalten, wenn man nur imstande ist, «i« in »ine hinreichend 
innige Berührung zu bringen. So verbinden lieh Spiegelpiaften, welche nach 
der Politur dicht aneinander gelegt worden aind, oft m innig miteinander' 
daß sie nicht mehr getrennt werden können, ohne die Platten *« zerbrechen. 
Ebenso haften zwei blanko Bildplatte», die »an susammendrückt, fast so fest 
aufeinander, als ob sie nur eine einzige Rbumas»« ausmachten, vorausgesetzt, 
daß die Flächen, in welchen sieh di« beiden Bleistftck* berühren, vollkommen 
eben und metallisch sind. 

Dieses Aneinanderhaften zweier Körper wird mit dam Namen der 
Adhäsion bezeichnet 

Die Adhäsion zeigt sich nicht allein »wischen gleichartigen, sondern auch 
zwischen verschiedenartigen Körper». Eint Illeiplatte mit einer Ztitapktto 
oder eine Kupferplatte mit einer Silberplaite durch («UtlwaUaa gesogn, 
gibt ein fast untrennbares Ganzes. 

Besonders stark zeigt sieh di# Adhäsion, wann «io flüssiger Körper mit 
einem foBten Körper in Berührung gebracht und dann durch Erkalte» oder 
durch Verdunstung des Lösungsmittels fest wird, hierauf beruht da* Leimen, 
Kitten und Löten. Kittet man z. B. vermittelst Ktegailaek »wet Glasstücks 
zusammen, so kommt es oft vor, daß sich beim A»sdnat»d«iTeiß#n nicht das 
Glas vom Siegelkok trennt, sondern daß Stück« tue dem Qlam imnmgmti*»m 
werden. Wenn man eine Glasplatte mit i*eim Wstrekht, » haftet dieser oft 
so fest am (»läse, daß Stücke aus demselben (dem Glase) listiusgtiriiwu werden, 
wenn sich der Leim beim Austrocknen xasMumeosielit, 

Wenn zwei Körper mit ebenen Flächen aufeinander liegen, und man 
don einen über den anderen hinwegschiebea will, m mm die Adhäsion dieser 
Bewegung ein Hindernis entgegen; die Adhäsion hat also einigen Anteil am 
Reibungswiderstand, der überall da üBarwunden werden muß, wo zwei 
Körper übereinander hingleiten, oder wo eich du Körper über eilten anderen 
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J. Stefan hat nachgewiesen 1 ), daß die Adhäsion aufeinander gelegter 
ebener Platten in vielen Fällen nur eine scheinbare ist. Hängt man näm¬ 
lich die obere Platte horizontal an einen Wagebalken und bringt sie ins 
Gleichgewicht, stellt die zweite Platte sehr nahe der ersteren und parallel 
unterhalb derselben auf, so wird durch jedes noch so kleine Übergewicht die 
obere Platte mit langsam beschleunigter Geschwindigkeit abgezogen. Ist die 
Distanz der Platten klein, ihr Durchmesser groß, so erfolgt die Bewegung 
anfangs so langsam, daß man längere Zeit hindurch dieselbe nicht direkt 
wahrzunehmen vermag. Trotzdem läßt sich durch optische Mittel (Inter¬ 
ferenzstreifen) der Nachweis führen, daß die Bewegung der Platte sofort nach 
dem Auflegen eines Übergewichtes beginnt. 

Am auffälligsten ist diese Erscheinung, wenn die Platten sich innerhalb 
einer tropfbaren Flüssigkeit, z. B. unter Wasser, befinden. 

So beobachtete z. B. Stefan an zwei Platten von 155 mm Durchmesser, 
welche unter Wasser anfänglich um 0,1 mm voneinander abstanden, daß 
durch den kontinuierlichen Zug eines Gramms dieser Abstand in IV 2 Minuten 
um 0,01mm, in 7 Minuten erst um 0,1mm vergrößert wurde. Durch'diese 
Langsamkeit der Bewegung irre geführt, wird man versucht, das Phänomen 
für ein solches zu halten, welches auf statischem Gleichgewichte beruht, 
während es in Wirklichkeit ein dynamisches Phänomen ist. Sollen die Platten 
sich entfernen, so muß sich der entstehende größere Zwischenraum zuvor 
mit Flüssigkeit füllen, da sonst der äußere Druck die Entfernung hindert. 

Infolge der Reibung dringt jedoch die umgebende Flüssigkeit anfangs 
nur sehr langsam ein und verursacht die Verzögerung. Stefan fand, daß 
sowohl in Luft als in tropfbaren Flüssigkeiten die Zeit zur Erreichung eines 
gewissen größeren Abstandes dem aufgelegten Übergewichte genau 
verkehrt proportional sei, diese Zeit wächst ferner bei gleichem Über¬ 
gewicht nahezu im quadratischen Verhältnis, wenn die Plattendistanz im 
einfachen Verhältnis abnimmt. Endlich verhalten sich unter sonst gleichen 
Umständen diese Zeiten wie die vierten P otenzen derRadien der Platten. 
Auf die Erörterung des theoretischen Zusammenhanges dieser Gesetze mit 
denen der inneren Reibung müssen wir hier verzichten. 

Aus dem Mitgeteilten ist nicht zu folgern, daß es überhaupt keine wahre 
Adhäsion gebe, wohl aber ist die Annahme der letzteren auf solche Fälle zu 
beschränken, in denen die Abstände der Platten so klein sind, daß sie in 
den Wirkungskreis der Molekularkräfte kommen. 

§ 111. Vom Stoß im allgemeinen. Wenn ein in Bewegung begriffener 
Körper auf seiner Bahn mit irgend einem anderen Körper zusammentrifft, so 
entsteht ein Stoß, infolgedessen jeder den Bewegungszustand des anderen 
mehr oder weniger modifiziert. Der nächste in sehr kurzer Zeit vollendete 
Erfolg des Stoßes ist eine Form Veränderung der zusammentreffenden Körper, 
welche vorübergehend ist bei elastischen, bleibend bei nicht elastischen Sub¬ 
stanzen. Bei letzteren tritt überdies Wärmeentwickelung ein. 

In Beziehung auf die Lage des Punktes, in welchem ein Körper zuerst 
durch einen anderen ihn treffenden gestoßen wird, unterscheidet man zentrale 
und exzentrische (nicht zentrale) Stöße. Denkt man sich auf der Ober- 


U Sitzungsber. d. Wiener Akademie vom Jahre 1874 (2) 69, 713. 
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fläche des Körpers in dem Punkte, auf welchen der Stoß erfolgt, eine Norn 
gezogen, so ist der Stoß zentral, wenn die.se Normale durch i 
Schwerpunkt des Körpers geht; der Stoß ist exzentrisch, wi 
dies nicht der Fall ist. 

Wie also auch eine homogene Kugel mit anderen Körpern zimaummntrH 
mag, so erleidet sie stets einen zentralen Stoß, weil alle Normalen der Kip 
Oberfläche durch den Mittelpunkt derselben gehen: w 
3?ig. 330. jedoch ein homogener Körper .1/ von der (ie^tnlt Fig. 



im Punkto s von irgend einem anderen getroffen, ho 
der Stoß in Beziehung auf diesen Körper M nicht zent 
weil die Normale sh nicht durch den Schwerpunkt (' 
Körpers AL geht. 

In Beziehung auf die Bt , wogung*riohtung unter«ehei 
man den geraden und den schiefen Sfoß. Beim gerat 
Stoß fallt die Bewegungsrichtung mit der Normalen de« 
rühnmgspunktcH zusammen, beim «chicfen Stoß i«t <i 


niclit der Fall. 


Der Stoß zweier Kugeln wird also ein gerader Hein, wenn «ich beide 
der Verbindungslinie der Mittelpunkte bewegen. 

Wir beschäftigen uns hier nur mit dem geraden zentralen Stoß, < 
schiefe Stoß läßt sich .auf eine Komponente des geraden zurückführen. 


§ 1X2, Stoß unelastischer Kftrper. Wenn zwei unrliu»ti*chr Kor 
A undB, Fig. 337, mit verschiedenen Geschwindigkeiten behaftet, ztnmmmi 
stoßen, so findet zunächst eine gegenseitig« Zusammendrückung, ein« Fm 

Veränderung atatt, welche 
'' '' midigt ist, wenn die Grudnv 




digknit beider Körper 
gleich« geworden iat. Eh 
mm die Aufgabe, diese 
imiinsdmftlicbn Kndgrachw 


digkeit zu finde». 


Es seien iLf und M l die Massen der beiden Korjter, r und r, ihr« ( 
schwindigkeiten, welche positiv bezeichnet werden sollen , wenn sie von < 
Linken zur Rechten gerichtet sind. Die Bewogungsgroßen der beiden Kür) 
sind Mg und il/j Cj; was der eine, nach dem Stoß au IkwogtingmjtMiiti 
eingebüßt hat, um so viel hat di« Bewaguogsquardttiit 4 m anderen : 
genommen, und danach läßt sich die gemeinschaftliche Geachwindigkni 
nach dem Stoße berechnen. Nehmen wir an, daß bei gleich gerichteter ( 
schwindigkoit beider Körper die Geschwindigkeit r des Körpers ,i großer 
als di« Geschwindigkeit c t des Körpers 11 , so i«t der Verlust an Jfewegunj 
qunntität, welchen A durch den Stoß erleidet, Jjf(r ~ v) % die Zunahme t 
Bewegungsquantität von B ist dagegen M x (v - r,), wir habe» «ko 


Jf( C -p)r- Jf, ( V - f .,) 

und daraus 

V -=r r i 

M 4 M\ . 

Wenn sich B in entgegengesetzter Richtung von A bewegt, so ist 
negativ, und man erhält 
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^_ Mo — Mi c ! 

V ~~ M + M x 

Jeder Stoß unelastischer Körper ist mit einem Verlust an lebendiger 
Kraft verbunden. Die lebendige Kraft des Körpers A ist vor dem Stoße 

Me* 


die des Körpers Jß ist 


M x c* 


also die Summe der lebendigen Kräfte vor dem Stoße 


Nach dem Stoße ist die lebendige Kraft 

(M + 31i) ~~ 


( 2 ) 


(3) 


Zieht man den Wert (3) von (2) ab, so erhält man als Verlust an 
lebendiger Kraft durch den Stoß 


M 


+ M x -±- 


2 ' 2 
Dieser Wert läßt sich in folgender Weise umformen: 

^ H D) (c - ^1 ( Cl -j- v) (c x — V) 


2 

M 




(4) 


2 (c + v) (c — v) — ^ (v -f Cj) (v — Cj). 

Setzen wir in die Differenz c — v für v seinen obigen Wert bei (1), 
so kommt 

M x (c — cj 


und 


da aber M (c 


c — V _ 

M + M, 

MM ) (c — c,) 
M + M x ’ 
v) = M x (■v — Cj), so ist auch 

MM X (c — c,) 


M (c — v ) 


M X (v — Gx) 


M + Mx 

Setzt man diese Werte für M (c — v ) und M x (v .— ‘Ci) in Gleichung (4), 


so kommt 


MMx (c — Cx) (c + v 


ßi) 


M + Mx 2 

MMx (c — Ca ) 2 ») 


M + Mx 


(5) 


D Diese Formel bezieht sich auf das absolute Maßsystem; im Gravitations- 
Vlaßsystem, in welchem statt der Massen M, M x die Gewichte P, P l eingeführt 
verden, erhielte man 

PPa (C - Cl ) 2 


P+Pa 


9 


22* 
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_ 0 0 MM X 
Die Größe ——:—— 
M H- Jf t 

der Massen M und M x . 


bezeichnet man 


als das harmonische Mit 


Zahlenbeispiel: Wenn z. B. auf einer Eisenbahn zwei Züge i 
60 000 kg und 80000 kg Masse in entgegengesetzter Richtung mit den i 
schwindigkeiten c = 7 m und c x = — 5 m sich bewegend Zusammenstoß 
so entsteht ein auf die Zerstörung der Lokomotiven und Wagen verwende 
Verlust an lebendiger Kraft, welcher hei vollständigem Mangel an Elastizi 
aller zum Stoß gelangender Teile sein würde: 


60000 . 80000 
140000 


(7 + 5) 2 
2 


= 2468563 Joule (in absolutem Maße 1 ). 


Aus den obigen Betrachtungen und Berechnungen geht hervor, wie na 
teilig Stöße in einer Maschine wirken müssen, welche nicht geradezu zur A 
Übung von Stößen bestimmt ist, sondern in welcher c 
seihen nur infolge mangelhafter Konstruktion auftret 
Solche Stöße verzehren nieht allein ganz unnötigerw« 
einen großen Teil lebendiger Kraft, sondern sie füh 
auch die Maschine seihst einem raschen Ruin entgegen. 



Stoß einer unelastischen Kugel gegen ei 
ebensolche Wand. Es bewege sich die unelastis 
Kugel o, Fig. 338, in der Richtung ma gegen die Wand £ 
die Strecke o a stelle die Geschwindigkeit derselben i 
Zerlegt man diese in die auf die Wand senkrechte Kom 
nente ob und in die zur Wand parallele Komponente 
so ist ersichtlich, daß die erstere die Abplattung der Ku; 
die letztere die Fortbewegung derselben in der Richtung 
parallel zur Wand bewirkt. Bei der Ausführung ei 
derartigen Versuches, etwa mit einer Kugel aus weichem Ton, tritt di 
Folgerung nur angenähert ein, weil diese Kugel immer noch etwas elasti 
ist und auch die entstehende Drehbewegung einen Einfluß ausüht. 


§ 113. Stoß elastischer Körper. Wenn zwei Körper im gerac 
zentralen Stoß Zusammentreffen, so ist der erste Effekt eine gegenseit 
Zusammendrückung, welche so lange fortdauert, bis die Geschwindigkeit < 
beiden Massen die gleiche geworden ist. Ist bis zu diesem Moment 
Verschiebung der Teilchen beider Körper über ihre Elastizitätsgrenze hina 
gegangen, so daß ihre Form Veränderung (wenn nicht gar Zertrümmerung 
folgt) eine bleibende ist, so erfolgt die fernere Bewegung nach den im vorig 
Paragraphen besprochenen Gesetzen. Ist jedoch durch Zusammendrückr 
der beiden zusammenstoßenden Körper in dem Augenblicke, in welchem il 
Geschwindigkeit die gleiche geworden ist, ihre Elastizitätsgrenze noch ni 
überschritten, so streben nun beide Körper, ihre ursprüngliche Gestalt wie« 
anzunehmen, wodurch sie, in dem Berührungspunkte gegeneinander drücke 
gleichsam einen abermaligen Stoß erleiden. Jede Kugel erhält durch 


‘) 


Im G-ravitations-Maßsystem: 


60000 . 80000 

140000 


(7-+ 5) 2 

2 . 9,8 


251 895 mkg. 
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Wiederherstellung der Form den Stoß zurück, welchen sie während der Zu¬ 
sammendrückung auf die andere ausgeübt hat. 

Zur Ableitung der Formel wollen wir wieder wie im vorigen Paragraphen 
von dem Fall ausgehen, daß sich beide Körper nach derselben Seite hin (nach 
der rechten) bewegen. Die links sich befindliche Kugel A, deren Masse M 
ist, habe die größere Geschwindigkeit c; wenn sie gegen die andere Kugel B, 
deren Masse M x und deren Geschwindigkeit c x ist, anstößt, so verliert sie 
beim Anstoß während der Zusammendrückung bis zu dem Moment, in wel¬ 
chem beide Kugeln gleiche Geschwindigkeit haben, die Bewegungsquantität 
M (c — v ), wo V dieselbe Bedeutung hat wie in § 112. Die Bewegungs¬ 
quantität der Kugel B hat dabei aber urnJi^^ — c x ) zugenommen. Während 
nun beide Kugeln ihre ursprüngliche Gestalt wieder annehmen, erleidet jede 
Kugel einen Rückstoß, welcher dem Stoße gleich ist, den sie der anderen 
erteilt hat; die Kugel A wird also abermals einen Yerlust an Bewegungs¬ 
quantität erleiden, welcher gleich ist M (c — v ); der Gesamtverlust an Be¬ 
wegungsquantität, welchen die Kugel A nach Beendigung des elastischen 
Stoßes erlitten hat, ist also: 

2 M (c — v). 


In gleicher Weise ergibt sich für den Gewinn an Bewegungsquantität, 
welchen die Kugel B bis zu dem Moment erfahren hat, wo beide Kugeln 
ihre ursprüngliche Gestalt wieder angenommen haben und auseinander zu 
fahren beginnen, 

2 (v — Cl ). 

Die Geschwindigkeit von A wird also nach Beendigung des elastischen 
Stoßes sein: 

V = c — 2 (c — v) = 2 v — c.(1) 

Die Geschwindigkeit von B wird aber geworden sein: 

Fi = Ci -|- 2 (v — Ci) = 2 v — Ci.(2) 


Setzen wir in diese Werte von V und V x für v seinen Wert aus § 112 (1), 
so kommt: 


und 


___ (M — M x ) c + 2 Mi Ci 
— M -f Mi 


• ( 3 ) 


_ (Mi — M) Ci 4- 2 Mc 
1 ~~ M -b Mi 


(4) 


Für den Fall, daß die beiden Kugeln gleiche Masse besitzen, also M=M x 
ist, gehen diese Formeln über in folgende: 


V= c x 
V x =c, 

d. h. die Kugeln vertauschen beim Stoße ihre Geschwindigkeiten. 
Die Bewegungsquantität der beiden Kugeln vor dem Stoße war: 

Mc -f- My Ci .(5) 


Nach dem elastischen Stoße ist sie: 


MV -b M X V X 


(6) 
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Setzen wir für rund ij ihre V <*rte (1) und (2). ■*' k'«mmi 
21 r + M x V x -- 4/ (2/ n • J/ ä <2 - « .i 

— 2(4/ 4. J/j * / i M > ' J/j »•, * 

Nun aber int nach £ 112 (11: 

(JI -f J/jM' 4/« ' 

Setzt man nun für (4/ ! M x \ * diesen Wert in "bk'» - *»leiehun 
kommt: 

M T 4. J/j !j •• 2(4/r 4- .?/,.•,» {.?/• ■ 4/, ... 

Jf!'4 4/, r, — 4/r 4f,r, , .... 

Dio Bewegung «Quantität i * t narb dem **i.»*t i * »• b f4 > 

ebenso groß wie vor «i ein ko Iben. 

Geben wir nun zur HoKtiimmmg der lebendigen Kr «he ihm b dem e 
Beben Stoß üben*. 

Zieht man (ileirbung (2) ab von «Irr Gleichung • l ». *> « b»<inmt 

V b, r, » 

und daraus: 

I * c ' i j * t'i 

Aus der obigen Gleichung 17» ergibt siel« ahn 
4/ tr~ .» M t <«, 

Durch Multiplikation der Gleichungen < h * und er bah m an » 1 . 1 * 1 - 

4/ ( P r ! t J/, 1 

und daraus imdlich : 


4/ P . M x Y- ^ Mr> M s 


d. h. die Summe der leitendigen Kräfte nach drin *1 «*st »*.-i«en 
ist ebenso groß wie vor demselben, I»**«»» «*U*!i*e h*n Muß t»mlet 
kein Verlust an lebendiger Kraft statt, 

Stoß auf eine Reihe p I n s t i # r h c r Kugeln «1 ig. Xi'.o, 1 fingt 
eine Reihe gleich schwerer elastischer Kugeln au» ilfcnbrin, hartem l 
^ <»!»» htnlerettiemle 

.—__, _,_ r ___.. . —.... . gerader l »nie bifiUr auf i 

/ [ M i M r,...... 


P©T#T«T«T#W 


m 
























t < !>‘il i*iti I • ijriimn- 


,'M .’i 


I.allt mau f> Kugeln gegen .'i fallen, h<< hb-iben <ii>- .‘S <-i •Im stehen, 
[ic ,'i leisten fliegen ein pur. 

Di» Krkhirung aller dieser Falle ergibt «iah dureh kumir>|uente »ueeenhivH 
Dtwemlung demtelbeu (irunilHUtze* von dar Yei tuuaehnng der < «eerhwindig- 
;eiten. 

Hat die Hälfte der Kugeln eine gr«iU«*re Mumhc hIm der Real, hu pflftliZt 
ich ein auf die erste übertragener Stoß /war ebenfalls auf du* letzte Kugel 
ort; t‘H elttHteht aber an der ürettze /.wuudien den m*h\ver«Ten und «len leich- 
cren Kugeln ein«* Teilung der Stt*L*wirkimg. Nur der eine Teil der lebeu- 
ügon Kraft geht bi» mm Kode fort, der andere Anteil wird an der t»renze 
efh'ktiorf. Dabei i»t d«*r Sinn der Bewegung der einzelnen Kugeln davon 
hhüngig. ob der Stoß in der Dichtung von den «rhu««raren zu den leiehteren 
üigelu oder umgekehrt «tattgefumlen lmt. 1 tu ersten Fall«* tat der Sinn 
[er reflektierten Bewegung von dem gleichen Zeichen, im letzteren Falle von 
ntgegungeBidztem Zeitdien mit dein Sinne «le» urapnmglifheii Stolle*. 

Stoff einer ein »ti* eben Kugel gegen eine elnat rache Wand. 
)io elaatiwdie Kugel o, Fig. ff 10, beweg«' »ich in der Hitdduiig W U gegen «lie 
Vaud. Die Strecke an »teile die (iu«chwindigktdt dar. 

Verlegt uniu diese nach den Komponenten ob und nr aenk- 
echt und parallel zur Wand, m% bewirkt «relere zumichid 
ihpluttuitg und »ofnrt dar»«! Httokwtulf von der Wuml 
,iit einer («eiehwiudigknii * n f/, Die»«« Ktimpotimde nefzl 
ich mi< der Koinjament# sfi iumyniimn zu einer DemiD 
ei’endeu ort' tm, K* i«t ersichtlich, daß nach dienern 
'heorii* der Winkel nt ub* gleieh dem Winkel h'vu «ein muff, 

)er Hin fall winket int alao gleich «lern lief D«x ion«» 
mtkol. Da in Wirklichkeit dt« Kugel nicht vollkommen 
last Dch int und außerdem eine DrehWweguug um eine 
,uf der K«iloxi«m»ob**nw »mt krachte Ach*® o ent nt eben muß, 
adeln« auf die weitere Bewegung Kinfluß nttnüld, »o stimmt, 

?ie Venmrhe am Billard ergeben, dl« Frfahrung mit «d»iger 
,’heorie nur angenAhart überein. 



§ 114. (#l*dtMtdr> Beibung. Kirt »rlum mehrfacb besprochener Wider» 
tarn!. welcher fast auf alle Bewagungtm einen bedeutenden F.iuiluU au »übt, 
<t «Ite Ke i b u n g. Um «in« nur etwa* groüe Last auf einer ltori*onltdifj 
iheue fortauachleifan, i*t »in bedeutender Kraftaufwand nötig, welcher ledig- 
ch von den IteibungswicleritAuden faerrnhrt, Ware die Klient» «wohl, auf 
midier di« Kant f «rt gesteh laift werden »oll, «I» amdi die Knterflftcbe der Last 
elbxt aiosolut hart und glatt (w»t in der Natur nie der Fall i»t f und fände 
uüerdem nicht die mindeete Adhäsion swiarlian «len nbereinnndar binglei tun¬ 
en Flachen statt, so könnte di« klein»t« Kraft «lie größte Jätet in Bewegung 
etzen, und einmal »ngit»ttjfow , müßt« »ich die Ka»t mit gleichförmig«* Ge» 
chwimligkeit auf der hörloonInlett Kl»«e fortbew egen. 

Di« lieilmng röhrt unstreitig daher, daß di« F.rhabenhaiten einer jeden 
.er übereinander hingieitanden Flächen in die Vertiefungen dar and »ran ©in» 
reifen. Wenn nun die Bewegung «tattfinden »oll, « m Unten entweder di« 
lervorragendcn Teilchen von der Mo»»« ihren Körper» abg@ri#een oder der 
ine Körper muß fortwährend über di« Unebenheiten hinweggehoben werden. 
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Ersteres findet vorzugsweise statt, wenn die reibenden Flächen sehr r 
letzteres, wenn sie mehr geglättet sind. Je glatter die reibenden Flä 
sind, desto mehr Einilui3 gewinnt auch die Adhäsion, welche namen 
bei Anwendung von flüssiger oder halbflüssiger Schmiere von Bedeutung a 

Um Versuche über gleitende Reibung anzustellen, wandte Couli 
den Fig. 341 dargestellten Apparat (Tribometer) an. Ein Kästchen A, 

ches man nach Belieben 
Gewichten belasten kann, 
auf zwei horizonta 
Schienen, welche nebei 
ander gelegt sind. Eine an 
Kästchen befestigte Sei 
geht über eine Rolle C 
trägt an ihrem freien 1 
eine Wagschale _D, auf we 
so lange Gewichte zugi 
werden, bis dadurch jdas Kästchen A eben noch in Bewegung gesetzt < 
wenn angestoßen, in gleichförmiger Bewegung erhalten wird. 

Nehmen wir an, die untere Fläche des Kästchens sei durch eine eis 
Platte gebildet und die Schienen seien gleichfalls von Eisen; ferner bet 
das Gewicht des Kästchens A samt allem, was darin liegt, 10kg, so wir 
einmal in Bewegung gesetzt, mit gleichförmiger Geschwindigkeit fortgescl 
werden, sobald die Wagschale D samt ihrem Inhalte 1,4 kg wiegt. Die 
Überwindung der Reibung hier anzuwendende Kraft beträgt also in di< 
Falle 14 Proz. der Last. 

Bezeichnet man mit P die Normalkraft auf die Reibungsfläche, re 
die Kraft, welche die Reibung eben überwindet, so ist f=~ der Reibui 

ko effizient. Derselbe beträgt demnach für Eisen auf Eisen 0,14. 

1. Die zur Überwindung der Reibung nötige Kraft (Reibui 
widerstand) ist der Kraft proportional, mit welchem die Fläcl 
welche übereinander hergleiten sollen, normal aufeinander 
drückt werden. 

Hätte man, ohne am Gewicht des Kästchens etwas zu ändern, die eise 
Schienen breiter oder schmäler gemacht, so würde man doch immer zu < 
selben Resultat gekommen sein, d. h. zur Überwindung der Reibung wü 
immer 14 Proz. der Last nötig gewesen sein, und so ergibt sich: 

2. Der Reibungswiderstand ist unabhängig von der 1 
dehnung der reibenden Flächen. 

Eine sehr einfache Methode zur Bestimmung des Reibungskoeffizie 
ergibt sich aus den Gesetzen über die Bewegung auf der schiefen El 
Man gibt der Ebene, auf welcher die Reibung des Körpers P zu untersu 
ist, eine solche Neigung a, daß der Körper P, wenn angestoßen, mit gl 
förmiger Geschwindigkeit abrutscht. Die Kraft p zur Überwindung 
Reibung ist dann gegeben durch 

p = P . sin a, 

folglich 

, P 

T = — = sina. 
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Einleitung. 


in der Natur nicht gibt, so ist die Teilbeweglichkeit als eine allgemeine 
Eigenschaft der Materie anzusehen. 

Wir kommen auf die Trägheit, Beweglichkeit und leilbeweglichkeit 
später ausfühidicher zu sprechen. 

7. Gravitation, Schwere. Während, • wie wir eben hörten, die 
Körper nicht fähig sind, ihren eigenen Zustand der Kühe oder Bewegung 
selbst zu ändern, so haben sie doch die Fähigkeit, gegenseitig eine solche 
Änderung zu bewirken. Wir sagen, sie ziehen sich an. Diese noch immer 
rätselhafte Eigenschaft heißen wir die allgemeine Gravitation, und in dem 
speziellen Falle, daß der eine dieser Körper die Erde ist, die Schwere. Auch 
diese werden wir erst in der Mechanik näher kennen lernen. 

8. Aggregatzustände. Im Altertum kannte man vier „Elemente“: 
Erde, Wasser, Luft und Feuer. Es ist klar, daß diese nichts zu tun haben 
mit jenen Grundstoffen, die wir heute Elemente nennen. Dagegen ist es 
nicht unwahrscheinlich, daß wir in den drei ersten der vier alten Elemente 
die Repräsentanten der drei Aggregatzustände (Zusammenhangsformen) zu 
erblicken haben, während das vierte Element, das Feuer (die Warme), das 
Agens darstellt, welches die Aggregatzustände ineinander überzuführen vermag. 

Diese drei Aggregatzustände sind der feste, der tropfbar flüssige 
und der ausdehnsam flüssige oder gasförmige Zustand. Nach 
dieser Nomenklatur würden die Körper zunächst in feste und flüssige und 
dann die letzteren in tropfbar flüssige und in ausdehnsam flüssige eingeteilt 
werden. 

Es ist aber einfacher, direkt eine Dreiteilung in feste, flüssige und gas¬ 
förmige Körper anzuwenden. 

Das nächstliegende Beispiel eines Körpers, welcher aller drei Zustände 
fähig ist, liefert das Wasser, welches als Eis oder Schnee fest, als gewöhn¬ 
liches Wasser flüssig, als Dampf gasförmig ist. 

Die festen Körper haben, die geringen Veränderungen abgerechnet, 
welche durch Wärme und Druck hervorgebracht werden, ein unveränder¬ 
liches Volumen und eine selbständige Gestalt; es gehört auch eine 
mehr oder weniger bedeutende Kraft dazu, um einen festen Körper zu zer¬ 
teilen. Es ist z. B. unmöglich, ein Stück Eisen auf die Hälfte, auf den dritten 
Teil seines Volumens zusammenzupressen, oder zu bewirken, daß es den 
doppelten, dreifachen Kaum einnimmt; nur mit großer Gewalt sind wir im¬ 
stande, seine Gestalt zu ändern oder es zu teilen. 

Die Flüssigkeiten haben in demselben Sinne wie die festen Körper 
ein unveränderliches Volumen, d. h. wenn wir sie auch durch einen starken 
Druck ein klein wenig zusammendrücken können, wenn sie sich auch durch 
Erwärmung etwas ausdehnen, so sind diese Volumveränderungen doch immer 
nur sehr unbedeutend; wir können das Wasser, welches eine Literflasche aus¬ 
füllt, nicht in eine Halbliterflasche hineinpressen, und wenn wir es in eine 
Zweiliterflasche hineingießen, so füllt es diese nur zur Hälfte aus. Die 
Flüssigkeiten haben aber keine selbständige Gestalt wie die festen Kör¬ 
per, sondern die Gestalt des Raumes, den sie einnehmen, ist von der Form 
der sie umgebenden festen Körper, also von der Form der Gefäße abhängig; 
wenn eine Flüssigkeit ein Gefäß nicht ganz ausfüllt, so ist sie oben durch 
eine horizontale Oberfläche begrenzt. Endlich unterscheiden sich die flüssigen 
Körper von den festen noch dadurch, daß schon eine sehr geringeKraft hin- 



Gleitende Eeibung. 
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Die folgende Tabelle enthält nach Morins Versuchen einige der in der 


Praxis wichtigsten Reibungskoeffizienten. 

Schmiedeeisen auf Schmiedeeisen.0,14 

Messing auf Gußeisen.0,19 

Schmiedeeisen auf Gußeisen.0,20 

Buche auf Buche (Fasern parallel).0,36 

Eiche auf Eiche ( „ „ ).0,48 

„ „ „ ( „ gekreuzt).0,32 


Durch eine zweckmäßige Schmiere kann der Reibungswiderstand noch 
verringert werden. Für Metalle ist Öl, für Holz hingegen Talg oder Seife 
ias beste Schmiermittel. So ist z. B. bei guter Schmiere der Reibungs¬ 
koeffizient für Schmiedeeisen auf Gußeisen nur 0,06. 

Bei Hölzern ist es nicht gleichgültig, wie die Fasern laufen; die Reibung 
ist nämlich bei gekreuzten Fasern viel geringer als bei parallelen. 

Den Reibungskoeffizienten zwischen Eisen und Eis hat J. Müller in 
folgender Weise bestimmt: ein junger Mann hielt, auf seinen Schlittschuhen 
(neuer Konstruktion mit glatter Bahn) stehend, eine Federwage von der in 
Fig. 331, Seite 332, dargestellten Art in den Händen; an derselben war eine 
starke Schnur befestigt, mittels welcher ihn ein zweiter Schlittschuhläufer 
auf dem Eise fortzog. Beim Beginn der Bewegung zeigte die Federwage eine 



Zugkraft von 5 bis 6 kg, während des Laufes aber schwankte sie zwischen 
1 und 2 kg. Da nun der gezogene junge Mann 62 kg wog, so beträgt der 
Reibungskoeffizient während der Bewegung Vsa his 2 / e2 oder 1,6 bis 3,2 Proz. 

Gleitende Reibung findet unter andei’em auch überall da statt, wo 
Zapfen in ihren Pfannen gedreht werden. Untersuchen wir z. B. den 
Effekt der Zapfenreibung an dem schon öfter betrachten Haspel, Fig. 342. 
Das Gewicht des Wellbaum.es selbst mit allem, was daran befestigt ist, mit¬ 
samt der daran hängenden Last von 50 kg, bewirke während des Aufwindens 
einen Gesamtdruck auf die Zapfenlager = 100 kg. Wenn die Zapfenlager 
von Gußeisen, die Zapfen aber von Schmiedeeisen sind, so beträgt der Rei- 
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bungswiderstand, welcher am Umfange der Zapfen wirkt, 20 Proz-? **** 
der Reibung ist also derselbe, als ob man statt ihrer um den 
Schnur in derselben Richtung geschlungen hätte, wie das Seil , -wal< 
Last trägt, und au dieser Schnur ein Gewicht 100.0,2 oder 20 legr 
hätte; oder als wenn die am Umfange des Wellbaumes wdrkexxcle ^ 
20 

— — 4 kg größer gewiesen wäre, vorausgesetzt nämlich, daß clei* 

D 


messer des Zapfens J / 5 vom Durchmesser des Wellbaumes ist. 

also bei diesem Haspel etwa 8 Proz. der angewandten Kraft für *1*. 

Windung der Reibungswinderstände verzehrt. 

Wenn ein Körper, welcher bis dahin ruhig auf seiner Untearlapfo 
Bewegung gesetzt werden soll, so ist der dabei zu überwindend« .1 * < 
widerstand etwas größer als die Reibung, welche überwunden werdt 
wenn die Bewegung bereits eingeleitet ist. Für sehr harte Körjper’ 
Unterschied unbedeutend, und er ist nur durch den Kraftaufwand I 
welcher nötig ist, um dem bis dahin ruhenden Körper eine gewisse Geach 
keit mitzuteilen. Bei weichen Körpern ist die Reibung der Ruli o , 
Kraft, welche angewendet werden muß, um den bis dahin ruhenclon 
in Bewegung zu setzen, erheblich größer als die während der Bow«^ 
überwindende Reibung, weil ein weicher Körper, welcher einig« X« 
gegen einen anderen angepreßt wurde, notwendig eine Zusarrxxriontlr 
erfährt, wodurch die kleinen Hervorragungen des einen mehr xxncl i 
den Vertiefungen des anderen gleichsam eingekeilt werden. 

Wenn auf einem Körper mit horizontaler Oberfläche ein zweiter 
Masse m ruht und man gibt dem ersteren eine horizontale Besolden ni| 
so ist die Kraft p, welche auf die Masse in wirken muß, um ilix* die 
Beschleunigung zu geben, gleich <pin . Die Kraft zur Überwindu 

Reibung ist aber p' — fmg, da mg das Gewicht von in ist. So ltxrxg«« 
ist, wird der Körper nicht abgleiten, ist aber p' < j), so muß or «.1 
Die Grenze ergibt sich aus der Gleichung p' =p, also cpm — — f,,, 
(p = fg. 

Letztere Gleichung sagt, daß, um das Abgleiten zu vermeiden f 
schleunigung in der horizontalen Richtung nicht größer sein clmrJf 
Beschleunigung der Schwere multipliziert mit dem Reibung-slco**fii 
Kehmen wir für die auf dem Boden eines Eisenbahnwaggons aufgi* 
Kisten einen Reibungskoeffizienten f= i/ 8 an, so darf der Lokomoti 
beim Anfahren, sowie während der Fahrt nie eine größere positiv« o*jU* 


tive Beschleunigung des Zuges ' eintreten lassen als' (p 


9,8 

3 


H. 2 


da sonst die Körper verschoben werden. Hierher gehört auchi d jim l*, 
Experiment, das man mit einer Visitkarte und einer Münze a,xiMt t*il**i 
die man auf die Mündung einer Flasche gelegt hat. Schiebt uxiu.j- x «Jj 
langsam fort, so nimmt sie die Münze mit; schnellt man aber die Kurt 
in horizontaler Richtung ab, so fällt die Münze’ in die Flasckie V 
§ 72, Versuch Fig. 227. ' * 1 


§ 115. Wälzende Reibung findet da statt, wo ein rundex* ICöjri »i 
eine Kugel, ein Zylinder, über die Unterlage hinwegrollt. Es koin tn 
die Unterlage stets mit neuen Punkten des rollenden Körpers in. Hot-i 













Wälzende Reibung. 
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Oer hierbei entstehende Widerstand ist hei weitem geringer als der Wider- 
tand der gleitenden Reibung. Coulomb verwandte zu seinen Versuchen 
iber wälzende Reibung Walzen von Guajak- und Ulmenholz, deren Durch- 
Fig. 343. ' Fig. 344. 

C 



messer von 5 bis 31 cm variierte und die 
er auf Unterlagen von Eichenholz wälzen 
C® EU ließ* Um auch den Druck abzuändern, 

a, a, mit welchem die Walze auf die Unterlage 

8 8 aufgedrückt wird, wurden zwei Schnüre a 

über die Walze gelegt und an beiden 
Seiten gleiche Gewichte angehängt, wie Fig. 343 andeutet. Das Übergewicht, 
velches die Bewegung hervorbringen soll, wurde in die an der Schnur b 
längende leichte Wagschale gelegt. 

Nach diesen, Versuchen ist die wälzende Reibung dem Druck direkt und 
dem Halbmesser der Walze umgekehrt proportional, oder es ist 

P 

F = cp • — > 

^ li 

ivenn F den Widerstand der wälzenden Reibung, P den Druck und JR den 
Radius der Walze bezeichnet. Coulomb fand 

für Walzen aus Guajakholz den konstanten Faktor 9 ? = 0,018 
für Walzen aus Ulmenholz. 9 ? = 0,031. 


Für gußeiserne Räder, welche auf gußeisernen Schienen laufen, fand 
Weisbach 9 ? = 0,018. 

Die obige Formel setzt voraus, daß die Kraft F an einem Hebelarm an- 
greift, welcher dem Halbmesser der Walze gleich ist, wie es bei der obigen 
Anordnung der Fall war; wenn aber die Kraft an dem oberen Ende C der 
Walze, Fig. 344, angreift, so ist die wälzende Reibung nur halb so groß wie 
m vorigen Falle. 

Wo es auf Verminderung der Reibungswiderstände ankommt, sucht man 
wo möglich die gleitende Reibung in eine wälzende zu verwandeln; um 


schwere Lasten fortzuschafüen, 
legt man dieselben auf Walzen, 
Fig. 345, und darin liegt auch 
er Vorteil der Räder unserer 
Fuhrwerke, an deren Umfang 
uur wälzende Reibung zu über¬ 
winden ist, während die glei- 


Fjg. 345. 



tende Reibung lediglich auf die 

Achsen reduziert bleibt, wo die Überwindung derselben nur einen geringen 


Kraftaufwand in Anspruch nimmt, weil der Reibungskoeffizient durch Glätte 
er Flächen und Anwendung von Schmiermitteln möglichst herabgesetzt ist. 
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Aus obiger Formel gebt auch hervor, daß der Reibungswiderstand o 
einem Wagen um so geringer ausfallen wird, je größer der Halbmesser sein» 
Räder ist. 

Die Zugkraft, welche nötig ist, um einen Lastwagen auf einer gute 
horizontalen Landstraße fortzubewegen, beträgt 5 bis 7 Proz. der Last. Ai 
horizontalen Eisenbahnen beträgt die erforderliche Zugkraft nur 0,5 b 
0,7 Proz. der Last. 

Um die Zapfenreibung zum Teil noch in wälzende Reibung zu ve 
wandeln, legt man den Zapfen einer Welle oder eines Rades nicht in ei 

Zapfenlager, sondern auf sogenanni 
Friktionsrollen, deren Einricl 
tung durch Fig. 346 erläutert win 
Die Friktionsrollen bestehen at 
zwei Räderpaaren, von denen ds 
eine, aus den Rädern A und B g< 
bildet, das vordere Ende der Achs 
trägt, um welche das Rad W gedret 
werden soll, während das hinter 
Ende dieser Achse in gleicher Weis 
auf den Rädern A! und B' (A! ist i 
der Figur gänzlich verdeckt) aui 
liegt. Die Umdrehungsachsen de 
beiden dicht hintereinander lieger 
den zusammengehörigen Räder wi 
A und B sind um mehr als de: 
Halbmesser und um weniger als de. 
Durchmesser eines solchen Rade 
voneinander entfernt, so daß si 
oben miteinander einen einspringen 
den Winkel bilden, in welchen di 
Achse des Rades W hineingelegt wirc 

Bezeichnet P die auf die Achse des Rades W ausgeübte Kraft, f dei 
Koeffizienten für gleitende Reibung, so ist fP der Reibungswiderstand, wel 
eher zu überwinden wäre, wenn die Achse des Rades W sich in einen 
Zapfenlager drehen müßte, und 

K — f.P.u .(1 

ist die mechanische Arbeit, welche durch Überwindung dieser Zapfenreibunj 
bei jeder Umdrehung des Rades verrichtet würde, wenn u den Umfang de: 
Achse bezeichnet. 

Nun aber dreht sich der Zapfen des Rades W nicht in einem Zapfen 
lager, sondern auf dem Umfange der Friktionsrollen, deren Achsen zusammei 
nahezu ebenfalls die LastP zu tragen haben, so daß fP nun auch die Summi 
der Reibung an den Achsen der Friktionsrollen bezeichnet. Dreht sich nux 
das Rad W um, so findet am Umfange seiner Achse eine wälzende Reibung 
statt, welche sehr unbedeutend ist; allein die Räder A und B einerseits, sowi< 
A! und B' andererseits drehen sich um ihre Achsen, und an diesen Achsel 
ist nur die gleitende Reibung zu überwinden. 
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Die Achse des Rades TVmacht aber n Umdrehungen, während die Friktions¬ 
räder nur eine machen, jeder Umdrehung des Rades TU entspricht nur — Um- 

n 

drehung der Friktionsräder, es ist also K' — — f P u' die mechanische 

n 

Arbeit, welche bei jeder Umdrehung des Rades TU durch Überwindung der 
Reibung an den Achsen der Friktionsrollen überwunden werden muß, wenn 
u' den Umfang einer jeden dieser Achsen bezeichnet. 

Es ist aber ~ offenbar gleich wenn u, wie bereits erwähnt, den 
n U ’ 

Umfang der Achse des Rades W, U aber den Umfang einer Friktionsrolle 

bezeichnet. Folglich ist auch: 

= .( 2 ) 

Vergleichen wir den Wert von K' bei (2) mit dem obigen Wert von K, 
o sehen wir, daß 

= .(3) 

Durch Anwendung der Friktionsrollen wird also die Reibungsarbeit im 

yj 

Verhältnis —, d. h. in dem Verhältnis vermindert, in welchem der Umfang 

der Friktionsrollen zum Umfang ihrer Achsen steht, oder auch, was dasselbe 
ist, in dem Verhältnis, in welchem der Halbmesser der Friktionsrollenachse 
kleiner ist als der Halbmesser der Friktionsrolle selbst. 

Wäre z. B. der Radius der Friktionsrollenachse 1 / 20 vom Radius der 
Friktionsrolle, so würde der zu überwindende Reibungswiderstand nur y 20 
von dem sein, welchen die Umdrehung des Rades TU erfahren würde, wenn 
seine Achse direkt in Zapfenlagern liefe. 

§ 1X6. Nutzen und Anwendung der Reibung. Wir haben bisher 
die Reibung nur als ein Bewegungshindernis betrachtet, welches bei Maschinen 
Bin eil bedeutenden Teil der bewegenden Kraft verzehrt, also offenbar nach¬ 
teilig auf den Nutzeffekt wirkt; allein diese Reibung, welche hier freilich 
störend wirkt, bringt uns in anderen Fällen ungleich mehr Vorteil, und in 
vielen Fällen machen wir von derselben für unsere Zwecke Anwendung. 

Zunächst könnten wir ohne Reibung weder sicher gehen noch stehen, 
wie uns das Glatteis zeigt, auf welchem nur eine stark verminderte Reibung 
stattfindet; daß der Nagel in der Wand hält, ist lediglich eine Folge der 
Reibung; ohne Reibung würden wir keinen Körper fest in den Händen halten 
sonnen, sie würden uns entgleiten wie ein schlüpfriger Fisch. 

Beim Betriebe von Maschinen machen wir häufig Anwendung von der 
Reibung zur Fortpflanzung der Bewegung; denn nur durch die Reibung wird 
is möglich, mittels Seile oder Riemen die Bewegung eines Rades auf ein 
mderes zu übertragen, wie dies z. B. bei der Schwungmaschine und bei der 
Drehbank der Fall ist. 

Ein Seil, an dessen einem Ende eine Last P, Fig. 347, hängt, sei über 
iinen horizontal liegenden, nicht drehbaren Zylinder geschlungen. Die 
Reibung, welche das Seil am Umfange des Zylinders zu überwinden hat, wenn 
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die Lust P niedtsrgehen soll, i-t dann .-»•hr bcdcuomd, m< daß cim* mv 
K raft hinroieht, um das Herabsinken von /’/.u \rilundm n. 


Q ist ungefähr 0,(5000 P 
(J ., (U8Ü0 P 

Q „ „ 0.1 200 P 

(J „ „ (1,0150 P 

Q ; n P 


bei 1 4 thnw it'kt'liiu 

1 

. 1 

2 l'llltt 0‘keluill'i 

.. 4 


u 


i' K Zylinder-. 


Man macht hiervon Gebrauch, um eine vn<ße mit. uban- l.a-t \,,u 
gewissen Höhe horabzulassen, indem «mii das ''eil. an weli-lmm die 
hängt, um einen fest geklammerten runden Stumm srhiUsj't und das u 
Ende dos Seiles in die Hund nimmt. 

So kann ein Faß/.iehor, wenn er heim Hinabla^»» . im*** \ullen 1 
in einen Keller das dabei angewandte Seil 3mal um i-im-n .juer uhi> 

Kellortur geirytrn Stamm uirkrlt, mit 
Kraft gleich dem (b-w irht«- vmi i 
Last von tifiou kg uhn»> < t«T»lu- hitmhh 
Ohne Ib'ihuug w üi de ein«* i.iikuu 
nicht imstande net«, rimn \Yatom/ng f t 
bringen. I d»« Kraft der j >«m{<fmn-.cbin 
Lokomotive bewirkt /u»it«'h»f eine I mdic 
der TteihrÄder. 1 m ,»> ll.oler laufen nun 
weder Um. Wal»rttd die f.ukutnotive 
rollt, dam» imühm-ii »aiutin !»«• Hrtl.mig« 
sonstig«« Widemtsmd«’ an dem Wagt 
überwunden werden, weiclier de» Lukusu 
folgt; ~~ oder die Treibt ader drehen 
uni, wilireiui die Luk<<UH*ti\»• itn tiirer , 
stehim bleibt, dann r>f dm gleitende Hei 

%U überwinden, w«*Mm beim >rh!eifej, 

Treibrmler auf de» S-Imui'u «»Nicht, 
ist nun klar, daß der Zug Fortgehen wird, so|»»$*i« di« Nimiiu' »Iler W 
stiinde, welche "beim Fortr ollen de« gmtnee« Wflgcti/ugf« »Wr « uiiden wi 
müssen, noch kleiner ist als die gleitende Kcihung, «»•}. h*. um Fm Hing 
Treibräder entstände, wenn sie um gedreht werde» .dum daß die 1 

motive fortrollt. 

Ist dio fortzuziehenda Last zu groß, «n in d«>r Tat rin Fmb 

der Troibrilder ohne entsprechende« Kortrollm statt, m<< man die« Ihm gi 
GiUerzÜgon oft bemerkt, wenn der Zug «ich ut H*«*regu»g rt/r» »«11, 
beim Anfango dor Hewegung nicht «Hein «Im K«Mliutig«wi<i<»»laude, am 
auch der Trilghoitswiderstand der bedeutenden in Hewegung m «dKc 
Masso überwunden werden muß. 

Aus dom allen* geht hervor, daß m !»»>> der Lokomotive nicht i 
darauf ankomint, daß die Maschine mit großer Kraft du- luder uuu! 
Hondern auch darauf, daß die gleitende Keitning, «««Mir !»,.»» N-bbufei 
Troihrädor auf don Schienen entsteht, rarht groß »t , die»«' lUibimg vr, 
aber mit dom (»owicht der Lokomotive; die Iiani| f maschint* der I.okoui 
muß also nicht allein die gehörige Kraft entwickeln. «><ndern du» L«k<»w 
selbst muß auch das genügende Gewicht IiaImmi, \\«•!<■ he« um «<• größer 


Fig. U 4 T. 














Nm/i‘11 uu>l \ 11 \\ •• ui i iiii:' il>'i !!• i litis- 


ihuIj. jf» größer« I,;ihtrn rrn-tur/ogen werden *1!i*n. <ii- lull* muß ui.ni auch 
nicht allein «türken*, Homlern auch m:h\vorore Maschinen ,m«enden , wenn 
diu huHtuilialm nur eine Steigung von 1 Iuh 1 1 ,, m auf «in« Dunge von 
10(1 m hat. 

Mine verwandte Wirkung der Reibung lindcf .mcli bei der Huwogung 
gestoßener Kugeln. z. 1*. heim Billurdnpiel, .statt. Stößt titmt mit dem Billard- 
atock (Queue) eine Kugel in zentraler Richtung, Fig. 0 SH, ho wurde wie', wenu 
aie «ich auf der 1'nt erläge nicht 
reihen w urde. mir eine fortHclireifende 
Bewegung erhalten. Durch die Um- - - / 

Innig erlangt aie danehen inicli eine 1 

Hotation im Sinne des gehngeneu 

Pfeilen um eine horizontale, auf pjj., 

diß Stoßrichtung Heukrecht« Achse. 

Stößt, man aie, wie in Hg. .'Mit, in * 
einer Uichtung, welche oberhalb 
ihre« Schwerpunkten verlauft, so 

erhält aie von vornherein sowohl l-%. a.'ie. 

eine fortschreitend« ul« auch eine < 

rotierende Bewegung, welche ihrer * t 
Keila durch diu Ueihung du* fort- . 

«chmtend« Gemiiwindigkeil ver¬ 
mehrt. Stößt wo dann noch auf ein« zweit« Kugel, «m prallt «io nicht zurück, 
«andern läuft derselben nueh oder Ideiht »telum. Stoßt mau dagegen die Kugel 
wie in Fig. .IAO tief unten, »o erhalt ui« neben der fnrUehmUMidtui Bewegung 
eine Kotaliunahewegung im Sinne de« krummen Pfeile«, welehe für «ich allein 
unter Mitwirkung der Reibung di« Kugel •/urnektreihim wurde. Sin prallt dann 
von einer /.weilen gestoßenen Kugel jturück. Durch einen patweud geführten 
Schlag mit dttr etwa« »ngefcurhteten amikreclit gehaltenen llaml vertikal von 
oben nach unten auf den rückwärtigen Teil der Kugel kann man leicht 
erreichen, daß «je zuerst nach vorn fliegt, ttnnn aber unter dem KinfluU der 
fortdauernden Hot nt um nach augenblicklichem Stehen rückwärts rollt. Diese« 
Experiment entspricht dem »mikreehten Wm f «ach aufwärts, wo die momentane 
Kraft de« Stoß**» die Anfangsgeschwindigkeit nach oben gibt, wahrend die 
fortdauernd« Kraft der Heb wer« ihr «lies« {»p*rhvundigkeit nach einiger Zeit 
nimmt und eine entgegengesetzt« Btwblnuuigung nach ahuürt« übrig bleibt. 
SWßt man ein« Kugtd swiiwÄrt», «o erhält st« neben tler fortaebrwitendeu 
Geschwindigkeit eine sulch« um eine vertikale Achse. Da durch diu Reibung 
am Boden «im* Rotation um ein«* horizontal« Ach«** dazu komiiit, na golwm 
die beiden Rotationtdamegungen stu***mmen eine resultierend« Rotation um 
«ine schief stehende Achse, welche zuaatnnien mit der Reibung einn konstant« 
Sei ton kraft weckt. Die Kugel beschreibt dann keine geradlinig« Bahn, Bon¬ 
dern eine krummlinige. Der Rillar«{»i«icr macht hiervon beim sog. ^Falsch» 
nehnien“ Gebrauch, 

Auch durch schiefen Abprall v*m den Wänden de« Billard« kommt dir«« 
Rötationiweisf* /u«tand«, weshalb di« abprallcnde Kugel nachher einen Bogen 
beschreibt. Di« vollständig« Thuorkt des Ptil«irda|iie!©ft ist deshalb «ine stiem« 
lieh komplizierte und schwierig«, da auch di» int § 104 erörterten Gesetze 
dabei zu ltorück*ichfigon sind. 
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Man wendet die Reibung auch an, um die mechanische Leistung ver¬ 
schiedener Motoren zu bestimmet]. In der Regel besteht die Arbeit der 
Motoren, z. ß. der "Wasserräder, Dampfmaschinen usw., in der Umdrehung 
einer Welle, deren Bewegung dann auf irgend eine Weise fortgepflanzt wird. 
An diese Welle wird nun, um die Leistung des Motors zu bestimmen, während 
die Maschine keine weitere Arbeit verrichtet, ein sog. Bremsdynamo¬ 
meter oder der nach seinem Erfinder genannte Pronysche Zaum angelegt, 
welcher in Eig. 351 dargestellt ist. 


Fig. 351. 



AB ist ein Stück der horizontalen Achse, welche durch den Motor, etwa 
durch ein Wasserrad, umgedreht wird. Auf dieser Achse wird eine eiserne 
Trommel T befestigt, deren Mantelfläche bei ungefähr 1 / 2 m Durchmesser 
eine Breite von 15 cm hat. Auf dem Umfange dieser Trommel ist nun oben 
das Holzstück CD aufgesetzt, dessen fast halbkreisförmiger Ausschnitt 
gleichen Radius mit der Trommel hat. In dem Ausschnitt eines ähnlichen 
Holzstückes F F liegt die untere Hälfte der Trommel. 

Durch Anziehen der Schrauben S und S' kann man die beiden Holz¬ 
backen CJD und FF mehr oder weniger fest auf den Umfang der Trommel 
andrücken und auch während des Versuchs den Druck mit Hilfe des Hebels 
LL regulieren. Unterhalb des Holzhackens FF ist ein im ganzen ungefähr 
2 V 2 m langer Balken GII angebracht, welcher bei H eine Wagschale W trägt. 
Um das Gewicht dieses Wagebalkens Gr II und der Wagschale TU nicht in 
Rechnung bringen zu müssen, ist ihm entgegengesetzt ein zweiter, dem 
ersteren gleicher Hebelarm KI angebracht, welcher die Wagschale IF' trägt, 
so daß G FL mit FF durch IK und TW äquilibriert ist. Sollte das Gleich¬ 
gewicht nicht vollständig sein, so kann man es leicht durch Auflegen kleiner 
Gewichte auf die eine oder andere Wagschale hersteilen. 

Wenn sich nun die Achse AR in der Richtung des Pfeiles umdreht, so 
würde auch die ganze Brems- und Hebelvorrichtung in der gleichen Richtung 
gedreht werden, wenn auf FF gar kein oder doch ein zu geringes Gewicht 
aufgelegt wäre. Um die Drehung in dieser Richtung zu begrenzen, ist in 
einem seitlich stehenden vertikalen Balken der eiserne Stab N eingesetzt, an 
welchem der Hebelarm GH alsbald anstoßen wird. 

Wird auf die Wagschale FF ein Gewicht aufgelegt, welches gerade der 
Reibung am Umfange der rotierenden Trommel T das Gleichgewicht hält, so 
















Jln-HiMlytmiiiHHi' e,t. 


w jrd tli'i- Hebel (l II, unluuleutemle Scinvanktmgen abgerechnet, auch während 
Jor Rotation der Achse A U in hnri/.imlalcr 1 .ago v< rhlc ihcri, während er 
niodergezegen wird, wenn du« auf IT aufgelegte Uewiehl, zu gn»|j int.. Um 
ein zu weite« II er ul »ziehen du» Hebel« (i II zu verhindern, dient, der ernenn) 
Stab h". 

Der Vei-Huch wird mm in der Weine ungeteilt, daß mau, wahrend die 
Ach«e A H «and der Trumme! T rotiert , du« («ewieht I!’ und die Reibung 
am Umfange von T mit Hilfe de* Hebels I, /, hu reguliert, duü der Hebelarm 
0 II in horizontaler Stellung verbleibt. Iht Hu da« Uloirhgowirht hergoHtollt, 
ho hat man mich zu zihleu, wieviel l mdrehungen die AHiho A II in der 
Minute nmeht. 

Wenn allen in der angegebenen Weine reguliert i«l, ho hiilt da« auf I! 
aufgelegte (iewieht /’ gertu!« der Reihung um Umfange der Rolle du« Gleich- 
gowir.ht, und die Arbeit, welelie die ,Maschine bei jeder Umdrehung der AcIiho 
verrieldet, i«t {im UrftvitHtiomonuUe) gleich l"2 n r, wenn r den Almtand «Ich 
H aken*, au welchen» die Wngm-Imle 15 nnfgeluingt int, von dem I'unkt 71/ 
bezeichnet, welcher auf dem Hulken III! vertikal unter dem Mittelpunkte der 
Trommel liegt. 

Hei einem derartigen Verwiche, welcher zur Kraftheatinummg einer 
Turbine imge»tellt wurde, war r 1,22 m, /' 21 kg, uIho die Arbeit, 

welche hei jeder l’mdrehtutg der Ach*e verriohtet wurde, 

21.1 22 . 2 . ,1,1 I • 20.1,8 Meterkilogramm. 

Uu »her die Achse 120 Umdrehungen in der Minute, nlmi 2 Umdrehungen 
in der Sekunde machte, «t war di« während einer Sekunde geloiatolo Arbeit 
f)Öti,'l Meterkilogramm oder gleich der Arbeit von 

ßt)«M 

' tl,7t> J'ferdokr&ften. 


Müll, r t. 
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Wir haben in § Ö den flüssigen Aggregataustand der Materie dahitt eha 
terisiert, daß bei ihm die Teilchen «war auch noch durch innere Kraft 
bestimmten Entfernungen vom*inand**r gehalten werden, aW nicht i 
wie bei den festen Körpern an bestimmt« Karhbarteilcben gebunden erachei 
vielmehr eine vollkommene Verschiebbarkeit deraelben gegeneinander » 
findet, so daß eine Flüssigkeit *tet* di« Form 4m Gvfäfi## Ä»nimmt, in 
sie sich befindet, ohne aber dabei ihr Volumen *u verändern. Von di 
Vorstellung aus gelangen wir unmittelbar su einer klar»» Einsicht in 
Hauptprinzip des Gleichgewichtes der Flüssigkeit#», da« in dem aus 
Erfahrung abgeleiteten Bat» be»t#bt: Jed* Kraft, di« an irgend «i 
Stelle einer Flüssigkeitsmas«», %. li auf «inen Teil ihrer Ol 
fläche, ausgeübt wird, pflanat sich nach all»» Richtung«n 
gleicher Stärke fort. 

Wenn wir also an einer Still* eines FlässtgkriUvolam»»* auf di« Flftr 
oinheit eine Kraft p ausQhtn, «o wird an jeder and#r*»n Btall« auf 
Flächeneinheit eine gleiche Kraft p wirken. CiMthwoM bbube» di« Teils 
im Inneren der Flüssigkeit in Kuh«, da vwrmdga dm oMgt» IViwitf» au! 
von allen Seiten gleiche und daher «ich gege»««tUg aufhebend# Krill# wir 
Die auf die Flächeneinheit ausgeübt# Kraft heiß«» wir Druck ! 

Betrachten wir im Inneren der Ilftaslflnit mmm wm ihr gtliild 
Würfel von 1 mm Seite und nehme» an, obige Kraft b*ai#b# «leb auf I j 
als Flächeneinheit, »o erfolgt nach unewram Kat*» aenkiweht gegan jede l 
des Würfels von außen her ein Druck p, n»4 m vrm&m tkh dabei je 4k 
die gegenüberstehenden Seitenflächen ausgeübten Krtft« gegmeetiig kost 
eieren, somit der Würfel in Ruhe bleiben. Hiebt m verhält «Mt *§#Jt aber 
den Teilchen an der Oberfläche, h*w, mit unserem Wtrfui» weas eine m 
S eitenflächen in die Oberfläoh* fällt; alsdann kts«B|»»«i*r#*i tkh »war wi 
die Drucke auf die senkrecht su dies«? stehend»» Keiteaflidhe» des Wflr 
dagegen wird der Druck p anf di# der Oberfläche g^«ftb#r*t»b«d* I 

*) Kr i«t also Druck =~ JHmm VefknMm gilt ff»r 

Gcro allgemein, während bei fest«» Körprn noch vielfach Draek g|»k*hb»d«u 
mit Kraft (Gewicht) ohne Etteksieht auf di« ÖfflÄs dar Fläch« gebraseht i 
Wir wollen für letztere Größe die B«*«iehae»g »Öteanrtdrttrfl* febnMähea. 
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reicht, um ilnv Teilchen zu versohiehon, und daß .sie die einzelnen Verschie¬ 
bungen iiidil. rückgängig zu machen suchen. 

I>ie ga i -förmigen Ivöt*por haßen weder eine selbständige Form, noch 
ein bestimmtes Volumen; der Raum, den sie einnolnnen, hängt nur von dem 
äußeren Brücke ab. Man kann eine Luftmasse leicht aut l / 2 , 1 / i . . . b u , 
ihres \ olumens zusummeiipreHHon; und umgekehrt, wenn man sie in einen 

• • • Btinal größeren leeren Raum bringt, so füllt sie auch diesen voll¬ 
ständig aus, wie wir später noch'ausführlicher zeigen werden; Grase haben 
also ein Bestreben, sieh so viel wie möglich aUHZudelmeii. Die leichte Teil¬ 
barkeit. haben die (läse, mit, den Flüssigkeiten gemein. 

Biese Unterschiede können nach unserer Ansicht von der Konstitution 
der Körper nur darauf beruhen, daß hoi den festen Körpern die Moleküle 
nicht. »Hein in einer bestimmten Kutfernung, sondern auch in einer bestimmten 
gegenseitigen l.uge. bleiben, während die. Moleküle der Fliisssiglceiten zwar 
auch in einer bestimmten Kutfernung hloihon, aber doch sehr leicht sich an¬ 
einander verschieben lassen: hoi den gasförmigen Körpern endlich linden 
wir ein Bestreben der Moleküle, sich möglichst, woit voneinander zu ontlornen. 

Wir werden in der Wärmelehre auf diesen Gegenstand ausführlicher zu 
sprechen kommen. 

§ i). KristulHsuGou. Wenn ein Körper aus dem dünnigen (geschmol¬ 
zenen oder gelösten) oder gasförmigen Zustande in den festen Zustand über¬ 
geht , so kann dies auf zwei ganz verschiedene Weisen gencholmn. Wenn 
man z. B. eine Leiiulüsung durch Verdampfen des Wassers konzentriert., so wird 
dir ganze Masse allmählich immer diekllÜHsiger und endlich fest, ohne daß es 
zu einer Ausscheidung eines festen Körpers uiih der gleichzeitig vorhandenen 
Flüssigkeit, kommt (('oll oidHuhstanzen). Wenn man aber z. B. eine Salz¬ 
lösung ebenso behandelt, so scheiden sich hei bestimmter Konzentration und 
Temperatur feste Körper von regelmäßiger Gestalt und Struktur aus der 
Flüssigkeit aus. Bin letztere heißt die Mutterlauge, die ausgeschiedenen 
Körper heißen Kristalle und die Stoffe, welche sich so verhalten, 
Krj«iaHuulHul)Hlanzou. Bev nUHgoHchiodeno Kristall wächst, in seiner 
Mutterlauge, wenn dieselbe konzentriert wird, dasselbe geschieht hoi dom 
Kristall, der sich aus der gesehmelzomui Masse oder aim dom gasförmigen 
Zustande almcheidet, wenn die Temperatur sinkt. Kin foHies Stück Leim 
dagegen wächst niemals in dar (bissigen Lohn Innung. 

Kino einwnrfsFreio Betinition des Begriffs Kristall ist sehr schwer zu 
gehen. Früher legte mau das Hauptgewicht auf die regelmäßige Begrenzung 
der Kristalle dureh Khenntt, welche nach hostiiumteu Gesetzen gelagert sind. 
Aber die» ixt uieht ein ehamkteristiMelies Merkmal. Kin Würfel aus Glas ist 
kein Kristall, weil ihm die kristallinische Struktur fehlt, dagegen bleibt ein 
KocWlzumlVl ein Kristall, auch wenn man ihn seiner regelmäßigen Begren¬ 
zung beraubt, weil er im Innern dir Struktur des Kristalls behält.. 

Gn»th detiniert: Kristall als einen homogeneu festen Körper, 
in w e l r h e m die Kt ge u s c. h a f tu u seiner K 1 a s t i z i t ii t, Kohäsion usw. 
in geset / me ßiver \Vri*e von der Richtung abh (Ingen. Lehmann ') 

*) (Tier ih>- 1 ii'iioitioii UegritleM Kristall: Zeitnotn*. f. KristaHugr. 18, 4 j7, 

1 H «0 ; (Vr thr!Vml>‘ Kristalle: Zeit sehr. f. physilt. (dient. 4, 4« 2, 1880. 
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des Würfels nicht durch einen Flüssigkeitsdruck aufgehoben, und es würde 
daher die Flüssigkeit an dieser Stelle durch ihn nach außen getrieben, wenn 
nicht eine feste Wand da ist, oder ein gleich großer Druck p von außen auf 
die Flüssigkeitsoberfläche ausgeübt wird. Soll also auch an der Oberfläche 
der Flüssigkeit Gleichgewicht stattfinden, so muß an allen Stellen derselben 
senkrecht zu ihr auf die Flächeneinheit ebenfalls ein Druck p stattfinden. 

Es sei in Fig. 352 der horizontale Durchschnitt eines mit Wasser ge¬ 
füllten , allseitig geschlossenen Gefäßes dargestellt, an welchem sich in gleicher 
Höhe vier vollkommen gleiche Röhren befinden, 
die durch Kolben verschlossen sind. Da diese 
Kolben gleichen Durchmesser haben und in 
gleicher Höhe liegen, so haben sie auch voll¬ 
kommen gleiche Kraft durch die Schwere des 
Wassers auszuhalten, einen Druck, von welchem 
wir also vorderhand ganz absehen können, den 
wir also als nicht vorhanden betrachten wollen. 

Würde nun durch irgend eine Kraft einer 
der Kolben, etwa A, nach innen gedrückt, so 
pflanzt sich dieser Druck durch das Wasser hin¬ 
durch auf die übrigen Kolben fort, und man müßte, um zu verhindern, daß 
diese Kolben herausgedrückt werden, auf jeden derselben einen nach innen 
gerichteten Gegendruck anbringen, welcher vollkommen dem auf den Kolben A 
wirkenden Druck gleich ist; das Gleichgewicht kann also nur dann bestehen, 
wenn alle vier Kolben durch ganz gleiche Kräfte nach innen gedrückt werden. 

Der Druck pflanzt sich jedoch nicht allein vom Kolben A auf die übrigen 
Kolben, sondern auf alle Teile der Gefäßwand fort, so daß jeder Flächenteil 
der Gefäßwand, welcher ebenso groß ist wie der' Querschnitt des Kolbens A, 
auch eine ebenso große Kraft auszuhalten hat. 

In Fig. 353 ist der Durchschnitt eines ähnlichen Gefäßes mit zwei Röhren 
dargestellt, welche gleichfalls mit Kolben geschlossen sein sollen, die Röhren 
und folglich auch der Querschnitt der Kolben sind aber nicht gleich. Es sei 

Fig. 858. Fig. 854. 


Fig. 352. 




P 

z. B. die Oberfläche des Kolbens G zehnmal so groß als die des Kolbens A, 
so wird, wenn irgend eine Kraft gegen den Kolben A drückt, die Kraft 
auf den Kolben C auch zehnmal so groß sein als der auf A wirkende, weil 
jedes Flächenstück des Kolbens C , welches der Oberfläche des Kolbens A 
gleich ist, eine ebenso große Kraft auszuhalten hat als A selbst. 

Wenn man also den Kolben A mit einer Kraft gleich dem Gewichte 
von 5 kg nach innen drückt, so müßte man zur Erhaltung des Gleichgewichtes 
an dem Kolben G eine nach innen gerichtete Kraft gleich dem Gewichte von 
50 kg anbringen. 


23* 
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Der Druck pflanzt sich nickt allein in einer Horizontalebene fort, vs 
dies in den bisher betrachteten Beispielen der Fall war, sondern nach alh 
Seiten, also auch nach oben und nach unten. 

Fig. 354 stellt den vertikalen Durchschnitt zweier unten verbunden 
Röhren von ungleichem Querschnitt dar. Der die Röhren verbindende Rau 
sei mit Wasser gefüllt und auf dieses die Kolben A und 2? aufgesetzt. Wei 
nun auf den Kolben A, dessen Querschnitt zehnmal kleiner sein mag als d 
des Kolbens JS, ein Gewicht, etwa von 6kg, aufgelegt wird, so wird sich d 
Druck in der Weise bis zum Kolben B fortpflanzen, daß gegen jedes Fläche 
stück von B, welches ebenso groß ist als der Querschnitt von A, eine na 
oben gerichtete Kraft gleich dem Gewicht von 6 kg wirkt; man müJG 
also den Kolben B mit 60 kg belasten, wenn das Gleichgewicht ungestc 
bleiben soll. 

Wird der Kolben A mit dem Querschnitt g und einer Höhe h hina 
gedrückt, so verdrängt er ein Volumen Wasser = Q_h. Wird der Kolben 
vom Querschnitt Q gleichzeitig um die Höhe H gehoben, so wird dadur 
ein Raum vom Volumen = QB gewonnen. Da nun offenbar (j[h = QH se 
muß, so folgt hieraus: 

Ti:H = Q:q .. . ( 

d. h. die Wege der Kolben verhalten sich verkehrt wie ihre Querschnitte. ] 
aber die Querschnitte sich verhalten wie die Kräfte, so verhalten sich ( 

Wege verkehrt wie ( 
Kräfte, wie wir dies 1 
den aus festen Körpe 
gebauten Maschin 
nachgewiesen haben, 
gilt also auch bei c 
Vorrichtung in Fig. 3£ 
daß die übertragene 1 
beit gleich groß blei 
oder daß auch hier d 
Prinzip der virtuell 
Geschwindigkeiten < 
füllt bleibt. 

Eine hierauf 1 
ruhende Maschine ist < 
hydraulische Pres: 
sie besteht aus z\ 
Hauptteilen, einer Dru< 
pumpe, mittels deren c 
Druck auf das Wasi 
ausgeübt wird, u 
einem Kolben mit eii 
Platte, welcher den Druck empfängt, um ihn auf den zu pressenden Kör] 
zu übertragen. Fig. 355 ist ein Durchschnitt der hydraulischen Presse u 
Fig. 356 eine äußere Ansicht der Druckpumpe von der rechten Seite der Fig. 3 
gesehen. Durch den Hebel Z wird der Kolben s gehoben, das Wasser des 1 
hälters b dringt durch das Siebr, hebt das Ventil i und gelangt so unter c 
Kolben s. Wenn man den Hebel niederdrückt, so geht auch der Kolbei 
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nieder, das zurückgetriebene Wasser schließt das Yentil i, hebt das Ventil d 
und gelangt durch die Röhre t in den Zylinder c der Presse; hier drückt es 
nun, vorausgesetzt, daß die ganze Höhlung von c samt der Röhre t bereits 
mit Wasser gefüllt sind, gegen den Kolben p, den es mit der Platte n hebt, 
und so wird der zu pres¬ 
sende Körper zwischen n 
und der festen Platte e 
zusammengedrückt. 

Wenn der Kolben s 
durch irgend eine Kraft 
niedergedrückt wird, so hat 
jeder Flächenteil der Gefäß¬ 
wände, welcher dem Quer¬ 
schnitt des Kolbens s gleich 
ist, eine gleiche Kraft aus¬ 
zuhalten. Ist also der Quer¬ 
schnitt des Kolbens p n mal 
so groß als der des Kolbens 
s, so wird der Kolben p mit 
einer Kraft nie gehoben, 
wenn der Kolben s mit 
einer Kraft Je niederge¬ 
drückt wird. 

Bezeichnen wir mit K 
die Kraft, mit welcher der 
große Kolben gehoben wird, 
so ist: 

m 

wennr den Halbmesser des 
kleinen, B den des großen 
Kolbens bezeichnet. Ist nun ferner Z der Hebelarm, an welchen der kleine 
Kolben angehängt ist, L der Hebelarm, an welchem der Arbeiter drückt, so ist: 

7 ‘ = b t- 

wenn D die Kraft bezeichnet, welche der Arbeiter ausübt, mithin haben wir: 



K = D 


L . R 2 
Z.r 2 


Ist z. B. R = 10 r und A = 6 ?, so ist K — D. 600. 

Wenn also der Hebel bei l mit einer Kraft gleich dem Gewicht von 
10 kg niedergedrückt wird, so wird der Kolben p mit einer Kraft gleich dem 
Gewicht von 6000 kg gehoben. 

Von der Kraft, welche am Hebel l angewandt wird, geht ein Teil durch 
Reihungswiderstände verloren, bevor sie sich bis zum Kolben p fortpflanzt; 
deshalb wird der Effekt stets geringer sein, als er nach den eben angeführten 
Betrachtungen sein sollte. 

Ha das Übersetzungsverhältnis an der hydraulischen Presse ein desto 
größeres ist, je größer das Verhältnis der Durchmesser der Kolben, so hat 
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man zur Erreichung möglichst großer Kräfte den Durchmesser des Preß- 
kolbens möglichst groß,' dagegen jenen des Druckkolbens möglichst klein zu 
machen. Dies bedingt aber den Mißstand, daß der Druckkolben zu schwach 
wird,- man hat deshalb Maschinen konstruiert, bei welchen der Druckkolben 
die Form eines Stahldrahtes oder einer Darmsaite besitzt, welche mittels 
Ivurbel und Walze durch eine runde Öffnung in das Innere des Behälters 
hineingezogen werden. Solche Maschinen werden stereohydraulische 
Pressen genannt. Sie eignen sich zur Ausübung sehr bedeutender Kräfte 
auf sehr kurze Wegstrecken, z. B. für Lochmaschinen zur Durchbohrung von 
Kesselblech usw. 

§ 118. Niveausehichten in einer Flüssigkeit. Mehr Schwierigkeit 
als der Gleichgewichtszustand einer Flüssigkeit, wo überall derselbe Druck 
stattfindet, macht für die Vorstellung derjenige einer Flüssigkeit, wo der 
Druck im Innern an verschiedenen Stellen verschieden ist. Es wirke z. B. 
bei einem Flüssigkeitsvolumen auf eine Flächeneinheit im Innern außer der 
Kraft p aus irgend einer Ursache noch eine weitere Kraft p', so wird das 
betreffende Flüssigkeitsteilchen, auf welches von der entgegengesetzten Seite 
her nur der Druck p wirkt, sich offenbar infolge des Drucküberschusses p' 
in der Richtung des letzteren in Bewegung setzen, und es gibt bloß eine 
Bedingung, um auch in diesem Falle Gleichgewicht zu erhalten, die nämlich, 
daß das betreffende Flächenstück einer geschlossenen Oberfläche angehöre, 
auf deren Flächeneinheit überall eine Kraft p p' von außen ausgeübt werde. 
Innerhalb dieser neuen Oberfläche findet dann- überall ein Druck p -j- p' 

statt, so daß auch jedes Ele¬ 
ment der Oberfläche wieder 
von allen Seiten einen gleichen 
Druck erfährt und somit in 
Ruhe bleiben wird. Auf diese 
Weise können wir uns noch eine 
Reihe weiterer geschlossener 
Oberflächen denken, innerhalb 
welcher und auf welche senk¬ 
recht zu ihnen je immer höhere 
Drucke ausgeübt werden, wie 
dies Fig. 357 für drei Ober¬ 
flächen darstellt, und es kann 
somit unbeschadet des Gleich¬ 
gewichtes der Druck in einer 
Flüssigkeit von Stelle zu Stelle variieren. Die geschlossenen Oberflächen 
gleichen Druckes, welche in diesem Falle in der Flüssigkeit vorhanden sein 
müssen und die je auf den Richtungen der Drucke senkrecht stehen, 
werden Niveauschichten genannt. 

§ 119. Freie Oberfläche einer Flüssigkeit. Auch die freie Ober¬ 
fläche einer Flüssigkeit wird eine solche Niveauschicht sein, sich also stets 
an jeder Stelle senkrecht zur Resultanten der wirkenden Kräfte einstellen. 
Demgemäß wird die freie Oberfläche der Flüssigkeit in einem Ge¬ 
fäße, wenn nur die Schwere auf sie einwirkt, eine horizontale 


Kig. 357. 
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Ebene sein, was wir vorwegnehmend bereits in § 27 auf die Libelle an¬ 
gewendet haben. Tritt aber zu der Schwere noch eine andere Kraft hinzu, 
z. B. wie im Falle derFig. 358 die Zentrifugalkraft, wenn wir das zylindrische 
Gefäß CG um seine Achse AA rotieren lassen, so nimmt die Flüssigkeits¬ 
oberfläche statt der Horizontalebene durch aa' die Gestalt eines Rotati ons - 
paraboloids an vom Durchschnitt beb'. Die Resultante r nämlich aus der 
Schwerkraft g und der radial nach außen wirkenden Zentrifugalkraft f wird, 
je weiter wir uns von der Achse entfernen, wegen Zunahme der letzteren mit 
dem Radius bei gleichbleibender Rotationsgeschwindigkeit gemäß Gleichung (1), 
§ 51, immer mehr der Richtung der letzteren, d. h. der Horizontalen, sich 
nähern und somit die Oberfläche der Flüssigkeit immer steiler werden. Durch 
Fig. 358. Fig. 359. 




A 


höhere Rechnung findet man, daß so die Flüssigkeitsoberfläche in der Tat 
die Gestalt eines Rotationsparaboloids, wie angegeben, annehmen wird. 

Nehmen wir an, unsere Erde sei ganz mit einer Wasserschicht bedeckt, 
und die Atmosphäre habe überall eine gleiche Dichte und Höhe, so wird die 
Wasseroberfläche ringsum einem gleichen, dem Gewichte der über ihr ruhen¬ 
den Luftsäule entsprechenden Drucke ausgesetzt sein, der als der Schwere 
entspringend nach dem Zentrum der Erde gerichtet ist. Setzen wir diese 
zunächst als ruhend voraus, so daß keine andere Kraft als die Schwere auf 
die Flüssigkeit wirke, so würde deren Oberfläche eine Kugel darstellen. In¬ 
folge der Drehung der Erde um ihre Achse AA, Fig. 359, kommt aber zu 
der nach dem Zentrum C hin gerichteten Schwerkraft Gr noch die senkrecht 
zur Achse A A nach außen wirkende Fliehkraft F hinzu, so daß sich die freie 
Oberfläche der Wasserschicht senkrecht zur Resultanten JR aus beiden ein¬ 
stellen wird, woraus dann für die ganze Oberfläche statt einer Kugel die 
Gestalt eines an den Enden der Erdachse abgeplatteten Rotationsellipsoids 
(punktierte Linie der Figur) resultiert, wie wir dies in § 102 bereits als eine 
der Ursachen der Zunahme der Schwere vom Äquator zum Pole hin erwähnt 
und in § 51 durch einen Versuch mit der Schwungmaschine an elastischen 
Messingringen und einer plastischen Tonkugel demonstriert haben. 

Da aber auch die feste Erdrinde und nicht bloß der flüssige Teil der¬ 
selben zufolge der Gradmessungen ein an den Polen abgeplattetes Rotations- 








find nt, wie dir« Fig.ifßO daritrllt, wo die mvamutf'nfnlhtub'n Nnrrnu»rhie 
länge den Wänden nur behufa der Wrdrutlirhutig «rjsaral 
In jeder llomontalebene eine# mit Fltt»«tgkett gefftlUrti (tefnüra muÜ 
überall derselbe i »ruck atatlfiudcn, der abgesehen v*m dem auf die < 
llüe.ho wirkenden Luftdruck dem C*#msrt»t 4er Fhiiast/keiUiauJe ttW 
Flächeneinheit Ins zur Oberfllehr entspricht. Hieran« witmtielhai 

nächst der Hatz, daü in kommunizierenden zylindrischen li«»hrets nnrh 
verschiedener Weile die FSÜMtgkeif gleich hoch «teilt, d. Ii. itt beiden ID< 
in dieselbe} Horizontale falle. In der Tat werden in den unten feoin» 
zierenden Zylindern A F mul Dl der Fig. B«*I «Iw <»U«uflachen f(i und 
behufs Gleichgewicht in dieaelbe Horizontale fallen münzen, da mir dae 
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der horizontalen Niveauschickt ACBD überall derselbe Druck stattfinden 
wird. Man kann dies auch aus der gleichmäßigen Fortpflanzung des Druckes 
an der Hand der gleiche Form und Dimensionen auf weisenden Fig. 354 
demonstrieren, indem offenbar die dort auf die Flüssigkeitsoberflächen drücken¬ 
den Gewichte der beiden Kolben mit den auf ihnen ruhenden Lasten, die 
sich zueinander behufs Gleichgewicht wie die Querschnitte der beiden Zylinder 
verhalten müßten, durch Wassersäulen mit diesen Querschnitten und gleicher 
Höhe Gr C und IIB ersetzt werden können. 

Auf das Gesetz der kommunizierenden Köhren gründet sich die Wasser¬ 
wäge oder Kanalwage, wie sie in ihrer Anwendung zum Nivellieren im 


Fig. 362. 



Fig. 363. 


Felde die Fig. 362 darstellt. Wie wir später sehen werden, dürfen aber 
dabei nicht ganz enge Röhren verwendet werden, da bei ihnen noch andere 
Kräfte als die Schwere zur Geltung kommen. 

Haben wir in kommunizierenden Röhren statt einer Flüssigkeit 
deren zwei, welche sich nicht mischen, wie dies in Fig. 363 dargestellt 
ist, so müssen sich, damit Gleichgewicht 
stattfindet, die Höhen der Flüssigkeits¬ 
säulen in beiden Schenkeln über der 
Trennungsfläche umgekehrt verhalten wie 
die Dichtigkeiten der beiden Flüssigkeiten. 

In der durch die Berührungsfläche B ge¬ 
legten Horizontalebene durch beide Schen¬ 
kel BÄ muß nämlich überall derselbe 
Druck stattfin den. Der Druck in B F bei B 
ist aber : v h. d, und in AE ist er bei A : h' cV ; 
wenn d und d' die Dichtigkeiten der beiden 
Flüssigkeiten darstellen und li und h' die 
Höhen BF und AE] sollen diese Drucke 
gleich sein, so muß also in der Tat sein: 

h — ^L 

h' d 

Hätten wir z. B. in der Röhre B F Wasser 
und in AE Quecksilber, so müßte sein: 

h 13,6, 


( 1 ) 



h' 


da die Dichtigkeit d' 
Wassers d. 


des Quecksilbers 13,6 mal größer ist als die des 





































362 


Mechanik flüssiger Körper. 


Sind die beiden Flüssigkeiten mischbar, so kann man sich 
Prüfung dieses Gesetzes des in Fig. 364 dargestellten Apparates bedie: 
bei welchem die beiden Flüssigkeiten in getrennten kommunizierenden Röt 
a und b sich befinden, deren kürzere Schenkel bei c vereinigt sind und < 
eine durch einen Kork oder besser durch einen Hahn verschließbare Öffn 
besitzen. Man komprimiert von da aus mit einer Handluftpumpe oder eii 
Kautschukball oder auch bloß mit dem Munde durch einen angesets 
Kautschukschlauch die Luft in diesen kurzen Schenkeln, wodurch die Flüs 
keiten in den beiden äußeren Schenkeln verschieden gehoben wird. Eine Teil 
längs dieser Schenkel a und b läßt dann die Höhe der Flüssigkeitssäulen ii 
den Niveaus der Flüssigkeiten in den kürzeren abmessen, wodurch mai 
Anbetracht des gleichen Druckes auf die letzteren unmittelbar die Gleichung 
verifizieren oder auch, wie wir später noch erörtern werden, das Verhäl 
d' 

von — bestimmen kann, wenn es nicht bereits bekannt ist. 
d 

§ 121. Bodendruck. Hydrostatisches Paradoxon. Die Betrs 
tung über die Zunahme des Druckes in einer Flüssigkeit, die sich in eir 
Gefäße befindet, mit der Tiefe unter der Oberfläche entsprechend demGewic 
der Flüssigkeitssäule von der betrachteten Stelle bis zur Oberfläche und ü 

Mg. 365. 

a b 



den Verlauf der Niveauschichten längs der Wände gilt nicht bloß für 
gerades zylindrisches Gefäß, wie es in Fig. 360 angenommen wurde, sondi 
auch für beliebig gestaltete Gefäße wie in der Fig. 365 a und b. Innerh 
der Niveauschichten, die mit ihrer oberen horizontalen Begrenzung in c 
Tiefen % l , ]i 2 , h 3 unter der Oberfläche sich befinden, wird bis zur nächs 
Niveauschicht je auf die Flächeneinheit in jeder Richtung eine Kraft a 
geübt, die dem Gewichte von vertikalen Flüssigkeitssäulen von diesen IIöl 
und der Flächeneinheit als Basis entspricht, wobei es offenbar ganz glei 
gültig ist, ob die Vertikale der betreffenden Niveauschicht direkt bis zur Ob 
fläche der Flüssigkeit reiche oder nicht, da sich ja der Druck von Horizont 
Schicht zu Horizontalschicht fortpflanzt und wächst. 

Für die unterste Schicht unmittelbar über dem Boden wird also < 
Druck senkrecht auf die Flächen auch dem Gewichte einer vertikalen Wass 
säule vom Boden bis zur Oberfläche der Flüssigkeit entsprechen ol 
Rücksicht darauf, wie das Gefäß über diesem Boden geformt sei, und w. 
folglich der ganze horizontale Boden eine Kraft auszuhalten haben, i 
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linfach detn Gewichte einer vertikalen Flüssigkeitssäule über ihm bis zur 
)berfläche der Flüssigkeit im Gefäße gleichkommt, ob nun das Gefäß zylin- 
Irisch ist, sich nach oben verengt oder erweitert oder irgend eine Gestalt hat. 

Bezeichnet $ den Querschnitt des horizontalen Bodens, H die Höhe der 
Flüssigkeit im Gefäße über ihm und d ihre Dichte, d. h. die Masse in der 
/olumeneinheit, so ist somit die auf den Boden ausgeübte Kraft» JP im abso- 
uten Maße gegeben durch: 

P= Q.H.d.g i).( 1 ) 

Drücken wir Q in Quadratcentimetern und H in Centimetern aus und 
nessen wir P nach Grammgewicht, so erhalten wir, wenn reines Wasser im 
refäße ist: 

P= Q.H. 

Die Verwechselung dieser Kraft mit dem Gewichte des ganzen Gefäß- 
nhalts, der bei Verengerung des Gefäßes oberhalb des Bodens kleiner und 
>ei Erweiterung desselben 
größer wird, hat jedenfalls 
lazu geführt, obiger Eigen- 
ichaft des Bodendruckes 
len Namen hydrostati- 
iches Paradoxon beizu¬ 
egen. Pascal hat denn 
buch einen besonderen 
Apparat angegeben, um 
lie Richtigkeit obiger Glei- 
:hung durch das Experi- 
nent zu beweisen. 

Fig. 366 stellt einen 
Apparat dieser Art dar. 

Die untere Öffnung 
iines Messingringes r, wel¬ 
cher genau 0,7 98 dm inneren 
Durchmesser hat, und 
lessen unterer genau hori- 
lontal stehender Rand voll¬ 
tommen eben abgeschliffen sein muß, wird durch eine Messingplatte p 
geschlossen, welche mittels eines Drahtes an den einen Arm einer Wage an- 
jehängt ist. In die Wagschale auf der anderen Seite der Wage wird ein 
Dewicht l gelegt, welches genau der Platte p das Gleichgewicht hält. Bei c 
jefindet sich eine Vorrichtung, mittels deren man die Platte p etwas heben 
)der senken kann, und welche erlaubt, ihre Höhe so zu regulieren, daß sie 
gerade die Öffnung des Ringes r schließt, wenn der Wagbalken horizontal 
iteht. 

In den Ring r ist nun zunächst ein zylindrisches Gefäß A eingeschraubt, 
welches gleichen Durchmesser mit dem Ringe hat und dessen Boden durch 

1 ) Die Kraft P wird oft auch als „Bodendruck“ bezeichnet. Darunter ist 
iber nicht der Druck auf die Mächeneinheit, sondern der Gesamtdruck zu ver¬ 
stehen (siehe die Anmerkung S. 354). 









mik i 


n Boden bii 
,7982. jt. 2 
das Gewicht 


1 kg. Legt man demnach ein Kilo¬ 
grammstück; P auf die 'Wagschale 
rechts, so wird gerade Gleichgewicht 
bestehen, wenn das Gefäß A bis zur 
Marke mit Wasser gefüllt ist; jedes 
fernere Zuschütten von Wasser be¬ 
wirkt ein Niederdrücken der Boden¬ 
platte p , infolgedessen ein Teil des 
Wassers aus A in das Gefäß _Z? ausfließt (dessen Durchmesser in unserer Fi^ 
der Baumersparnis wegen zu klein gezeichnet ist). 

Schraubt man nun in den Bing r statt des zylindrischen Gefäßes A > 
oben verengte Gefäß Fig. 368, oder das oben erweiterte Gefäß Fig. 367, 
muß man dieselben wieder genau 2 dm hoch mit Wasner fällen, wenn i 
Druck auf den Boden derselbe bleiben, jedes fernere Zugießen von Was 
also ein Abdrücken der Bodenplatte p bewirken soll. 

Es bedarf nach dem Vorigen keiner näheren Begründung mehr, war 
auch in dem durch Fig. 369 dargestellten Falle, d. h. bei unregelmäßig 
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definiert: Kristall ist jeder chemisch homogene Körper, welcher be 
Abwesenheit eines durch äußere oder innere Spannungen hervor 
gerufenen Zwanges anisotrop ist, d. h. nach verschiedenen Rick 
tungen verschiedene physikalische Eigenschaften besitzt. 

Der Ausschluß der Spannungen ist notwendig, um z. B. Glaskörpei 
welche durch Druck anisotrop geworden sind, von der Definition des Kristall 
auszuschließen. Da es nach Lehmanns Entdeckung auch „fließende Kr 
stalle“ gibt, so ist der Ausdruck „fest“ wegzulassen. Wenn also auch di 
Begrenzung eines wirklichen Kristalls, d. h. seine Gestalt nicht zu seine 
wesentlichen Merkmalen gehört, so ist sie doch von großer Wichtigkeit, un 
zwar schon deshalb, weil sie in gesetzmäßigem Zusammenhänge zu seine 
inneren Struktur steht. 

Jedem kristallisierenden Stoffe kommt eine ihm eigentüm 
liehe Kristallform zu. Zwar zeigt ein und derselbe chemische Sto 
nach Umständen verschiedene Kristallform; so z. B. kristallisiert der Schwei« 
je nach Umständen in verschiedenen Kristallsystemen. In der Natur finde 
er sich in schönen gelben Oktaedern des rhombischen Systems, die auch ar 
seiner Lösung in Schwefelkohlenstoff erhalten werden (w-Schwefel, rhombische 
Schwefel). Läßt man geschmolzenen Schwefel allmählich erkalten, so erhä 
man ihn in langen schiefen Prismen des monoklinen Kristallsystems (/3-Schwefe 
monosymmetrischer Schwefel), welche aber allmählich einer Umwandlung i 
die andere Modifikation unterliegen, indem sie in ein Aggregat von kleine 
Kristallen des rhombischen Systems zerfallen, wobei die früher beobachtei 
durchscheinende Bernsteinfarbe in die eigentliche gelbe Schwefelfarbe übe 
geht. Die Erscheinung, Enantiotropie genannt, kommt bei vielen Substanzt 
vor. Yom physikalischen Standpunkte sind aber diese Modifikatione 
nicht als derselbe Stoff aufzufassen; derselbe chemische Stoff kann also a 
verschiedenartiger physikalischer Stoff auftreten, deren jedem dann seii 
besondere Kristallform und Kristallstruktur zukommt 1 ). 

Das Charakteristische der Kristallform liegt nicht in der Form d' 
Begrenzungsflächen, sondern nur in der Richtung dieser Flächen. Wer 
der Kristall wächst, so verschieben sich die Begrenzungsebenen parallel 5 
sich selbst nach außen; es kommt aber lediglich auf die äußeren Bedingung« 
(Materialzufuhr) an, ob diese oder jene Fläche mehr Materialzuwachs erfühl 
Die wirklichen Kristalle haben daher nur selten jene ideale Form, bei welch 
eine gleichmäßige Ausbildung aller Begrenzungsflächen angenommen wir 
Die Figur der begrenzenden Flächen wird durch die Parallelverschiebui 
derselben und die Durchschneidung mit den Nachbarflächen in mannigfalti 
ster Weise verändert, so daß die Kristallform für den Ungeübten kau 
wiederzuerkennen ist. Eines bleibt aber strenge erhalten: nämlich c 
Richtung der Ebenen und infolgedessen dieGröße der Kantenwinkel, welc 
die Ebenen einschließen. So z. B. wird aus der Kristallform des Bergk: 

l ) 0. Lehmann (Zeitschr. f. Kristaliogr. 18, 457) hält das Vorkommen eir 
und derselben chemischen Substanz in mehreren Kristallformen für unmöglic 
demnach müssen z. B. die Modifikationen des Schwefels als verschiedene chemisc 
Substanzen bezeichnet werden. Derselbe Autor geht sogar so weit, verschiede 
Aggregatzustände einer und derselben chemischen Substanz für unmöglich 
erklären. Eis, Wasser, Wasserdampf sind ihm daher chemisch verschiedene Stol 
was mit der bisherigen Nomenklatur nicht übereinstimmt. 
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talteter kommunizierender Röhre, der oben für zylindrische Röbren aufgestellte 
!atz doch gilt, also auch hier die Niveaus der Flüssigkeit in beiden Schen- 
:eln cd und ik in dieselbe horizontale Ebene fallen werden. 

Auf den Satz über den Bodendruck gründet sich die Realsche Presse, 
’ie in Fig. 370 dargestellt ist 1 ) und bezweckt, Wasser oder andere Flüssig¬ 
sten unter hohem Drucke zur Extraktion von Säften aus Pflanzenteilen 
.urchzutreiben, die zwischen zwei Drahtsiebe im unteren weiteren Teile des 
Apparates eingelagert sind. Da der Druck auf das Sieb nur von der Höhe 
ier Wassersäule über ihnen abhängt, so genügt zur Erhöhung desselben, auf 
.en oberen Teil des Apparates eine lange, enge, also nicht viel Flüssigkeit 
ssende Röhre aufzuschrauben und diese mittels des Trichters am oberen 
Inde mit Wasser zu füllen. 

§ 122. Seiten druck. Die Niveauschichten in den Figuren 360 und 
>65 a und b lassen auch unmittelbar auf den Seitendruck schließen, der von 
[er Flüssigkeit auf die Gefäßwände ausgeübt wird. So ist z. B. nach den 
ätzteren Figuren der Druck der Wand in der Tiefe h 2 unter der Oberfläche 
nt sprechend der betreffenden Niveauschicht: 

J3 2 = h 2 dg , 

rnd zwar ist derselbe stets senkrecht zur Wandfläche gerichtet, da dieNiveau- 
chicht an dieser hin verläuft. Dieser Seitendruck, den irgend ein Punkt a 
.es vertikalen, mit Flüssigkeit gefüllten Ge- 
"ßes in Fig. 371 auszuhalten hat, läßt sich 
.urch Zeichnung anschaulich machen. Man 
iehe in a eine horizontale Linie und mache 
bre Länge a b gloich der Tiefe* von a unter 
iem Wasserspiegel, so kann die Linie ab 
.en Druck repräsentieren, den der Punkt a 
.uszuhalten hat. Macht man dieselbe Kon- 
truktion für mehrere Punkte der vertikalen 
jinie r s, so werden die Endpunkte aller der 
orizontalen Drucklinien in die Linie rt fallen. Es folgt daraus, daß der 
resamtdruok, welchen die Linie rs der vertikalen Gefäßwand auszuhalten hat, 
.urch den Flächenraum des Dreiecks rst repräsentiert ist. 

Somit hat man, wenn B die gesamte Kraft auf die Seitenwand darstellt, 
.iese eine Breite B hat und die Höhe der Flüssigkeitsoberfläche über dem 
loden II ist: 

II a 

P=~JB-d-g .(2) 

Der Angriffspunkt dieser Resultierenden aller elementaren Pressungen, 
reiche das Wandstück auszuhalten hat, heißt Mittelpunkt des Druckes. 
Ir liegt immer tiefer als der Schwerpunkt des Wandstückes, weil ja die 
Itärke des Druckes nach unten wächst. Der Mittelpunkt des Druckes für 
.ie vertikale Linie rs ist leicht zu ermitteln; denn es ist offenbar derjenige 
’unkt e, in welchem die Linie rs von derjenigen horizontalen Linie getroffen 
rird, die durch den Schwerpunkt o des Dreiecks rst geht. Es liegt also der 

l ) Entnommen aus Erichs Physikalische Technik, 6. Aufl., von 0.Lehmann, 

, 225. 


Eig. 371. 
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Man kann sich von der Nichtigkeit dieses Gesetzes durch eine einfache 
Betrachtung überzeugen. Irgend ein gerades Prisma sei in eine Flüssigkeit' 
eingetaucht, wie dies Fig. 373 darstellt. Da in jeder Niveauschicht die Drucke 
ringsum senkrecht gegen die vertikalen Seitenwände des Prismas gerichtet 
sind, so werden sich offenbar die 
Flüssigkeitsdrucke auf die Seiten¬ 
wände des Prismas gegenseitig auf- 
heben, so daß im horizontalen Sinne 
kein Kraftüberschuß an irgend einer 
Stelle übrig bleibt. Dagegen ist dies 
für die obere und untere Fläche des 
Prismas nicht der Fall. Die Kraft 
von unten wird sein: %>' = h'gd. g, 
wenn d die Dichtigkeit der Flüssig¬ 
keit und g den Querschnitt des Prismas darstellt, und die Kraft von oben 
ist: jp = h.g.d.gi es ist somit ein Kraftüberschuß D von unten über den 
von oben: 

D = p' — p = 0' — U)g.d.g. 

Nun ist (J\! — h) g nichts anderes als das Volumen des Prismas, und es 
stellt daher D in der Tat das Gewicht einer dem Volumen des Prismas gleichen 
Flüssigkeitsmasse dar. 

Nehmen wir statt eines einzelnen Prismas ein Bündel von mehreren 
wie dies Fig. 374 darstellt, so ist klar, daß jedes einzelne Prisma durch das 
Eintauchen in die Flüssigkeit von seinem Gewichte scheinbar so viel verliert, 
als ein gleiches Volumen der Flüssigkeit wiegt, folglich ist auch der schein- 

Fig, 375, 



Fig. 373. Fig. 374. 



bare Gewichtsverlust, welchen der ganze auB mehreren Prismen zusammen¬ 
gesetzte Körper erleidet, gleich dem Gewichte einer Flüssigkeitsmasse, deren 
Volumen dem Gesamtvolumen aller Prismen gleich ist. Da man sich aber 
einen jeden Körper in eine Menge solcher vertikal stehender Prismen von 
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sehr kleinem Querschnitt zerlegt denken kann, so läßt sich unser Schluß 
auf jeden beliebigen Körper ausdehnen, und es ist also damit die Richtig¬ 
keit des Archimedischen Prinzips für jeden beliebig geformten Körper be¬ 
wiesen. 

Von der Wahrheit des Archimedischen Prinzips kann man sich übrigens 
auch durch den Versuch überzeugen. An der einen Schale einer Wage, 
Fig. 375, ist ein hohler Zylinder c angehängt, an welchem wieder ein massiver 
Zylinder p hängt, der ganz genau in die Höhlung des oberen hineinpaßt, 
wie man dies Fig. 376 sieht, in welcher der Zylinder p teilweise in c steckend 
in größerem Maßstabe dargestellt ist. Auf die andere Wagschale legt man 
so viele Gewichte, daß das Gleichgewicht hergestellt ist. Taucht man nun 

Fig. 376. Fig. 377. 



aber den Zylinder p in Wasser, so verliert er dadurch scheinbar einen Teil 
seines Gewichtes, das Gleichgewicht ist also gestört; um es wiederherzu¬ 
stellen, braucht man nur den Zylinder c voll Wasser zu gießen, was offenbar 
zeigt, daß p durch das Eintauchen in Wasser gerade so viel an Gewicht 
scheinbar verloren hat, als das Wasser wiegt, welches den Zylinder c ausfüllt. 
Das Volumen des in c befindlichen Wassers ist aber dem Volumen des Was¬ 
sers gleich, welches der Zylinder p aus der Stelle treibt; mithin ist der schein¬ 
bare Gewichtsverlust von p gleich dem Gewichte des aus der Stelle vertrie¬ 
benen Wassers. 

Eine lehrreiche Modifikation des beschriebenen Experimentes ist folgende. 
Auf die rechtsseitige Schale der Wage wird ein Gefäß mit Wasser gesetzt, 
Fig. 377, und dieses durch Gewichte auf der anderen Schale ins Gleich¬ 
gewicht gebracht. Der Stand des Wasserspiegels wird durch eine angeklebte 
Marke a bezeichnet. Hierauf wird ein an dem horizontalen Arme eines 
festen Stativs S aufgehängter Körper P in das Wasser eingesenkt. Die Schale 
sinkt, und es ist eine Anzahl von Gewichtsstücken auf der anderen Schale 
zuzulegen, damit das Gleichgewicht wiederhergestellt wird. Der Wasser- 
spiegel reicht jetzt bis b, wo eine zweite Marke angebracht wird. 
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Nimmt man nun den eingehängten Körper wieder fort, so steigt die 
Schale wieder und kommt erst ins Gleichgewicht, wenn so viel Wasser zu¬ 
gegossen wird, bis dessen Spiegel wieder an die Marke 1) reicht. 

Noch vollkommener wird diese Umkehr des Experimentes erreicht, wenn 
inan am festen Stativ die Vereinigung beider Körper (wie in Fig. 375 bei 
der Wagschale) aufhängt und den massiven unteren Zylinder p wie doi’t 
in das Gefäß auf der Wagschale eintaucht. Es steigt dann auch das Wasser 
in diesem von a bis ö; statt aber auf die andere Wagschale zur Herstellung 
ies Gleichgewichtes Gewichte aufzulegen, saugt man mit einer Pipette Wasser 
aus dem Gefäße auf und läßt es in den oberen hohlen Zylinder c laufen. Ist 
dieser auf diese Weise eben bis zum Bande mit Wasser aus dem Glase ge¬ 
füllt, so wird wieder Gleichgewicht an der Wage eingetreten sein. 

Wie man sieht, unterscheidet sich das Experiment vom vorigen wesentlich 
uur dadurch, daß diesmal der eingetauchte Körper unbeweglich, dagegen die 
Flüssigkeit samt dem Gefäße beweglich ist, während es früher umgekehrt war. 

Der „Auftrieb“ kann also je nach Umständen auch als „Niedertrieb“ 
wirken •, er stellt eben .eine Kraft vor, welche, wie eine zusammengedrückte 
Spiralfeder, nach beiden Seiten wirkt, den eingetauchten Körper nach oben, 
die umgebende Flüssigkeit samt dem Gefäße nach unten voneinander zu ent¬ 
fernen strebt. 

Es ist hier noch die Frage zu untersuchen, wo der Angriff spunkt des 
Auftriebes gelegen ist. Man findet darüber meistens die Angabe, derselbe 
befinde sich in dem Schwerpunkte der verdrängten Flüsaigkeitsmasse (in 
ihrer Lage, bevor sie verdrängt wurde). Dies ist nicht richtig ausgedrückt. 
Fürs erste ist zu bedenken, daß die Definition des Schwerpunktes fester 
Körper, wie sie im § 63 abgeleitet wurde, sich nicht ohne weiteres auf 
Flüssigkeiten übertragen läßt. Man denkt sich unter dem Schwerpunkte 
iner Flüssigkeitsmasse den Punkt, welcher der Schwerpunkt eines festen 
homogenen Körpers von gleicher Form, Größe und Lage wäre, oder mit 
anderen Worten, man denkt sich die Flüssigkeit zu einem festen Körper 
erstarrt und nimmt den Schwerpunkt des letzteren für den der Flüssigkeit. 
Der Auftrieb wirkt aber nicht auf diesen so definierten Schwerpunkt, er 
wirkt in Wirklichkeit, wie schon aus den obigen Erörterungen hervorgeht, an 
allen Punkten der nach unten gerichteten Oberfläche des eingetauchten Kör¬ 
pers. Daß dem so sei, läßt sich durch das Experiment nachweisen. Man 
stelle, Fig. 378, einen Glaskörper mit abgeschliffener ebener Basis und senk¬ 
rechten Seitenwänden auf den ebengeschliffenen Boden eines Gefäßes und fülle 
dasselbe mit Quecksilber 1 ). Der Glaskörper steigt nicht empor, es sei denn, 
daß wir ihn von der Unterlage abheben, so daß Quecksilber unter seine 
Basis eindringen kann. Macht man denselben Versuch mit einem pris¬ 
matischen Holzstücke in Wasser, so steigt das Holzstück allerdings in die 
Höhe, weil immer eine wenn auch dünne Schicht Wasser unter seiner Basis 
vorhanden ist, welche den Druck des Wassers fortpflanzt. 

Wenn es also zweifellos sicher ist, daß der Auftrieb an allen Punkten der 
Unterfläche des eingetauchten Körpers angreift, so läßt sich doch zeigen, daß 
die Besultierende aller dieser Auftriebskräfte denselben Effekt hat, wie wenn 

0 Statt dessen kann auch ein Holzprisma mit auf die Basis aufgekitteter 
•Spiegelglasplatte und eine Glasschale mit auf den Boden aufgekitteter Glasplatte 
dienen. 

Müller-Pouillet-Pfaundler. I. 
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sie direkt im Schwerpunkte einer homogenen Massi* wirkte, di«* man sich 
die Stelle des eingetauohten 'feiles «los Körper» gesetzt denkt. 

Wir denken uns wiederum den eingetauehton horp«*i (Hg. .170( 
unendlich kleine vertikale Prismen nhnm und alle, dies«* Prismen durch h 
zontale Schnitte in elementare Prismen von verschwindend kleiner Höhe g«*ti 
I >erGesamtauftriol) setzt sich dann zusamuien aus den Auff i ielien auf di«* Mao 
ab, cd, de usf. Der Auftrieb auf ab ist gleich «lern («ewicht einer Müs 
koitssäule abnvn. Es ändert sieh nichts in dem EflVkt, wenn wir dies«» K 



in fünf gleiche Teilkrüflo teilen, deren je ein** in dem >«*hwerpmikie n s 
der elementaren Prismen angreift. Denken wir um» eine »oh-hr* Verteil 
für alle Prismen durchgeführt, ho tritt an Stelle de» an der r»l«*rm'iti* 
Körpers wirkenden Auftrittes die Summe aller in «len Schwerpunkt«*!) 
elementaren Prismen wirkenden Auftrieb«. Diese mü*x«*n ««mh aber ehe 
zu einer Resultierenden vereinigen, die durch den gemeinsamen Schwerpun! 
geht, wie dies bei der Schwere der Fall ist. Wir kommen demnach zu c 
Schlüsse: Der Auftrieb wirkt zu n «ichnt nur auf j«»« Oberflacli 
teile dos eingetauehton Körper«, deren Horizont »Ipr«»j«*ktioi 
einen von Null verschiedenen FlÄchenraum haben, und z\ 
positiv (nach aufwärts) an der (intemeite, negativ (d. h. Abwarts) i 
der Oberseite dos eingetauehten Körpers «»der Körperteile«. I 
Effekt ist aber derartig, als fiele «ler Angriffspunkt «D*» g«**nm 
Auftriebes in den Schwerpunkt eine« h«>m«*g**n «*» festen Körpe 
den wir uns an Stelle de« eingetauohten Körpwrs «lenken, Di« 
Schwerpunkt pflegt man abkürzung*woi*a als den „Schwerpunkt «ler *« 
drängten Flüssigkeit“ zu bezeichnen: zweckmäßiger nennt man ihn „M itt 
punkt des Auftriebes“. 

§ 124. Bßdingunpfen des (Hdehgewichtf’s «rhwimmender ii 
schwel) Wider Körper, bezeichnen wir mit (* da« («ewicht ein«*« Körp 
mit W den scheinbaren Gewichtsverlust, welch«*» er durch l’iit«*rtauchen ui 
Wasser erleidet, ho ist die Kraft K, welch« ihn im \V»**«r n«»ch niedertr« 

k — (t * ir. ... 

Ist (x W, d. h. ist der Körper schwerer als die verdrängt«*! Was« 
masfio, so hat K einen positiven Wert, der Körper wird, »ich m<ih»t überlast 
untorsinken, 

Ist (r 11 , d. b. ist der Körper leichter als «lie durch ihn verdrSn 
WassermasHO, so wird K negativ, der Körper sinkt nicht mehr unter, §«md 
er steigt infolge dos überwiegenden Auftriebe» in die Höhe, bi« ein Teil i 
selben über die Oberfläche des Wasser« hervorragt, bi« «*r schwimmt. 









nfhängopunktea tit*n Mittelpunkt de« Auftriebe« zu «efcssen. 

Ist al«o der Schwerpunkt im Mittelpunkte de« Auftriebe« gelegen (wa« 
denfall« boi homogenen Körpern der Fall ist» aber auch «tonst der Fall «ein 
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kann), so' herrscht indifferentes Gleichgewicht; ist der Schwerpunkt s üb 
a, so ist labiles, ist s unter a, so ist stabiles Gleichgewicht gegeben. 

Nicht so einfach liegt die Sache bei den schwimmenden Körpern. 1 
kann der Schwerpunkt s über dem Mittelpunkte des Auftriebes a liegen u: 
dennoch stabiles Gleichgewicht herrschen. Auch nimmt der Schwerpun 
des schwimmenden Körpers nicht immer die tiefste Lage an, die wir ih 
geben könnten. 

Man beachte, um dies einzusehen, die Figuren 3811, II und III. 

Das homogene Prisma in Fig. 3811 habe die Dichte d = 1 / s . Es sin. 
daher in Wasser mit einem Drittel seines Volumens ein, während zwei Dritt 

desselben herausragen. Sein Schwerpun 
ist in s, der Mittelpunkt des Auftriebes in 
In der aufrechten Lage ist es im labile 
Gleichgewichte, es schlägt daher um ui 
schwimmt erst stabil, wenn es sich in d 
flachste Lage begeben hat. In diesem Fal 
trifft die Kegel der auf gehängten Körper z 
daß' der Schwerpunkt die tiefste Lage at 
sucht. 

Das homogene Prisma in Fig. 381 
habe die Dichte d — 1 / 2 . Sein Schwe 
punkt s kommt dann in den Wasserspieg 
zu liegen und bleibt daselbst bei allen Lage 
Trotzdem schwimmt der Körper nicht i 
indifferenten Gleichgewicht; auch hier i 
dasselbe in der aufgerichteten Lage lab 
und erst in der flachen Lage stabil, ohwo 
bei der letzteren der Schwerpunkt nicht tief 
zu liegen kommt. 

Das homogene Prisma in Fig. 3811 
habe eine Dichte d = a / 3 . Auch dies 
schwimmt aufrecht labil, beim Umschlagi 
in die stabile flache Lage erhöht sich die 
mal sogar der Schwerpunkt des schwimme 
den Körpers. Die Lage des Schwerpunkt 
allein ist also für die Stabilität nicht en 
scheidend. In allen drei Fällen hat der Mittelpunkt des Auftriebes in d 
stabilen Lage die höchste Stellung. Trotzdem würde man irren, wenn nu 
diesen Umstand als die einzige Bedingung für die Stabilität ansehen würc 
Beachten wir, um dies einzusehen, den Fall, daß wir an dem Prisma d 
Fig. 381III links unter Beibehaltung des Gewichtes den Schwerpunkt s küns 
lieh unter a hinunter verlegt hätten. Das entstandene nunmehr inhomoge; 
Prisma würde dann in aufrechter Lage stabil schwimmen, obwohl beim Übe 
gange in die flache Lage der Mittelpunkt des Auftriebes ansteigen würde. 

Die Bedingung für die Stabilität des schwimmenden Körpers ist die, dt 
in der gegebenen Lage der gemeinsame Schwerpunkt des ganze 
Systems „Körper und Flüssigkeit“ eine tiefere Lage habe als i 
allen unmittelbar benachbarten Lagen. Wir können dies auch 


Kig. 381. 












AI<■ | .1/1 hi nim. 


gegebenen Ijii ge ein rclutiv e< od er ab-olulfl-. Minimum ein uiüm-o*. 
Ks Lt leicht, dies ein/,uneben. Beim Anblick der Fig. ;!s| erkennen wir mi- 
lort, daß erstens das Niveau der FliLMgkeit, auc.it wenn nie begrenzt ist, in 
allen Iaitftm (loa Körpers dieselbe bleiben muß, du immer gleich viel davon 
verdrängt wird; cluU ferner der Schwerpunkt, einer der Masse <1 oh Körpers 
gleichen Flüssigkeitsmas-m obeium viel -inkl, als der Miltolpunkl den Auf¬ 
triebes steigt. Geht der Körper mit der Müsse ,]/ mit «ninem Schwerpunkte 
aus der Luge ü in die Lage ,s' liher, so gelif. gleichzeitig eine FIÜHHigkoits« 
ntasse M mit dem Schwerpunkte in n' in die Lage a üiier. Ist nun die 
Höhendifferenz zwischen s und *' !t m jene zwischen a' und a - lt„, so ist 
M;l (ii* /(„) die Abnahme der potentiellen Knergie. hiese Abnahme wird 
am größten, die potentielle Knergie um kleinsten, wann s' die tiefst müg- 
licliatu, n' die höchst möglichste Luge angenommen hat, also dann, wenn 
der Abstand sV am kleinsten geworden ist. Oabei ist derselbe 
positiv zu rechnen, solange >' liher a* liegt, ein negativer Werl, wobei s' 
unter u' liegt, gilt nl« kleiner 1 1. 

Hei schwimmenden Körpern, welche um eine vertikale Klimm symmetrisch 
sind, läßt sich die Bedingung des «labilen Gleichgewichte» mit Hilfe einen 
Punktes formulieren, den man da« 

Metazentrum nennt. Lenken wir 
uns in Kig. 3H2 einen milchen Körper, 
z. 1k einen Kchiffsrumpf, lmi wel¬ 
chem Schwerpunkt * und Auftriebs« 
mitlulpunkt a die angegebene Lage 
haben, (leben wir dem Körper eine 
geringe Neigung, «o bleibt der 
Schwerpunkt in der Mittellinie, der 
Punkt u rückt aber zur Seite her¬ 
aus. Ziehen wir durch <t eine neue 
Vertikale, »o schneidet ui« die Mittel 
linio in einem Punkte w», welcher das 
Mötazenlruu» für diese Lage genannt 
wird. Wir können uns nun den 
Angriff des Auftriebe« in diesen 
Punkt verlegt denken, und tu» ist 
dann klar, daß die uraprüngliche 
Lage eine stabile «ein wird, wenn 
da» Metazentrum m über den Schwerpunkt n zu liegen kommt, daß dagegen 
eine labile Lage vorhanden ml, wenn m unterhalb n zu liegen kommt. Ob 
bei einer gegebenen Form und Lage des Körpers die angegebenen Bedingungen 
der Stabilität zutreffen, darüber Hüt «ich keine einfache allgemoino Kegel 
gehen. Nur wenn der Schwerpunkt unter dem Mittelpunkte de« Auftriebe* 

’) Duhamel formuliert in «einer nnnlyi Lehen Mechanik licl. 11, H. ül'i hin‘218 
die IledinRung für «labile* (lleiehjrew icht fidgetidcrnmllen: Htahile* Ülelehgowieht 
herrscht erKlen» immer, wenn der Schwerpunkt de« Körper* unter dem Schwerpunkt 
der verdrängt«» FHLiigkril hegt; zweiten* nher auch dann, wenn er zwar olwrlmlh 
liegt., sobald die Entfernung der beiden Punkto weniger lud rügt als das kleinste der 
Trägheitsmomente der HclinitMläehe den Körper» mit der PUi»dgkeit«fil,eh« in Ivezng 
auf die durch seinen Schwerpunkt gezogene (iemde, dividiert durch da« unter- 
gptauchte Volum. 


Fig. :ihv.. 

II. 



Fig. drt.'i. 
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liegt, ist unbedingt Stabilität vorhanden. Bei Schiffen erreicht man dies du. 
Einlagerung von schwerem Ballast in die untersten Schiffsräume. 

Ein Körper kann mehrere stabile Lagen heim Schwimmen annehm 
die durch labile Zwischenlagen ineinander übergeführt werden können, 
z. B. hat ein homogenes Prisma mit regulär dreieckigem Querschnitt c 
solche unter sich gleiche stabile Lagen, die durch Fig. 383 II dargestellt si 
während die Zwischenlagen Fig. 3831 nicht stabil sind. Die Dichte dessell 
ist zu drei Viertel angenommen. Die geometrische Konstruktion der Pun 
s und a ist aus den Figuren ersichtlich. Beim Übergange aus der labi 
Lage I in die stabile Lage II sinkt sowohl a als s, weil aber s mehr si; 
als a, so vermindert sich die Höhe von s über a, und da sie kleiner ist 
in allen Nachbarlagen, so schwimmt der Körper in der Lage II stabil. 


§ 125. Genauere Festsetzung der Begriffe: Dichte, spezifisel 
Gewicht und normales spezifisches Gewicht. Im § 36 (1) wurde 
die Dichte d die Definition gegeben: 


was in Worten ausgedrückt heißt: 

Die Dichte ist gleich der Masse in der Volumeinheit. 

Für das Gewicht eines Körpers P von der Masse M, d. h. für die Kr 
womit derselbe zur Erde gezogen wird, gilt 

P = Mg . 

worin g die Beschleunigung der Schwere an dem gegebenen Orte bedeu 
Setzt man für M den Wert aus der Gleichung (1), so kommt: 


P = V.d.g . 

Bezeichnen wir mit P' das Gewicht eines anderen Körpers von gleich 
Volumen V, aber anderer Dichte d' an demselben Orte, so ist: 

P' = Vd'g . 


woraus folgt: 


P_ _ d_ 
P' ~~ d' 


d. h. die Gewichte gleicher Volumina verschiedener Körper v 
halten sich am gleichen Orte wie ihre Dichten. 

Setzt man die Dichte d' des Vergleichskörpers = 1, so ist: 


P_ 

P' 


= d 


Man nennt dann jp das spezifische Gewicht, welches demnach ur 


der ausgesprochenen Bedingung der Größe nach mit der Dichte zusamm 
fällt. Spezifisches Gewicht ist also eine Verhältniszahl, näml 
das Verhältnis zwischen dem Gewichte eines Körpers und dem Gewichte ei 
gleichen Volumens jenes Körpers, den man als Vergleichskörper gewählt 1 
Das spezifische Gewicht ist demnach in seiner Größe nur i 
hängig von der Wahl des Einheitskörpers, dagegen unabhänj 
von dem angewendeten Maß- und Gewichtssystem. Mißt man z. 
die Volumina nach Cubikzollen und die Gewichte nach Pfunden, so erl 
man dasselbe spezifische Gewicht, wie wenn man die Volumina nach Cul 
centimetern und die Gewichte nach Grammen rechnet. 
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HtallcH Fig. 1 <lic* Form Fig. 2, die dreieckige Pyramidcnllilohe wird zu einer 
sechseckigen, die viereckige Sänlonfläche t) wird zu einem Achteck; dagegen 
hetriigl der Winkel zwischen zwei benachbarten I'yrum identischen stets 
rrr l,’!,'! 0 Hi)', der Winkel zwischen zwei benachbarten Säulonlläclion stets 
gleich 120" uhw. 

Wenn man die KristalH'ormen beschreibt oder zeichnet, so sioht inan in 
der Hegel von solchen Unregelmäßigkeiten ab und denkt sich vielmehr alle 
Flächen gleichmäßig ausgebildet. Wir wollen einen solchen Kristall als einen 
idealen bezeichnen, die Folgenden Betrachtungen beziehen sic.]» auF dic.se 
idealen Formen. 

Uie, Fntonmchung der SymmetricgeRntze der Kristalle und die Beschrei¬ 
bung ihrer Formen ist Sache einer eigenen Wissenschaft, der Kristallo¬ 
graphie. Wegen des innigen Zusammenhanges, den die physikalischen 
F.igcnschaftcu mit diesen Symmetriegesntzen zeigen, sind wir genötigt, um 
das Verständnis zu ermöglichen, die wichtigsten Grundzüge dieser Gesetze in 

Big. 3. 


1». -b 

1 * 


§ 10. IvristnUHyHÜumv ln jodom Kristalle kann man gewisse Ui eh« 
taugen unterscheiden, gegen welrho die einzelnen Flüchen eine symmetrische 
(.ut/c Imheu, uml welche, aucli wenn diese Flilehen künstlich enüfornt würden, 
durch das jihysikaliwche Verhalten (Ich Kristalls deliniort sind. Diese Uieb- 
t ii ngeii heißen Ach Heu. Diese Achsen sind daher nicht bestimmte gorade 
Linien, denn jede damit parallele Linie kann ebenfalls als dieselbe Achse 
au gesehen werden. In dem Kristall Fig. 1 int die Gerade, welche die Spitzen 
der Pyramiden verbindet, töne solche Achse, aber auch jode der damit parallelen 
Keilenkitnt,en kann als Achse gelten. Da ferner die Achsen nur Richtungen 
sind, ho haben sie auch kuine bestimmte absolute Gänge. Wohl aber kommt 
man zu dem Begriffe einer relativem Achsimliingo auf folgende Woiao. Man 
denkt «ich zunächst die silmiliohon Achsen in einem Punkte sich kreuzend, 
wie Fig. ß in in zeigt. Jede der den Kristall begrenzenden Ebenen schneidet 
dann im allgemeinen jode der drei Achsen in Punkten, deren Abständo von 
dem Kreu/.ungspunkte für dieselbe Substanz ein konstantes Verhältnis habon. 
Diese Verhältniswahlen a, /», e werden als Achsetilängeii bezeichnet. Liegt 
eine Fläche einer Achse parallel, ho ist die zugehörige Achsonlänge « , 

Die gegenseitige Lage (Neigung) und da« Grüben Verhältnis dar Achsen 
ist für verschiedene Kristalle verschieden; man hat demnach Bachs verschie¬ 
dene K riit all syst eine zu unterscheiden *). 

• | |j„. iit-imren Lehrbücher der Kristallographie, z, H. von I'. Groth, leiten 
,iu* iS.-« Symmeij-ieverhüttniweu .Ti verschiedene Klausen ah, von denen aus prak- 
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Die Zahl, die man für die Dichte erhält, ist dagegen vomMaß- 
und Gewichtssystem abhängig. 

Tm ursprünglich französischen, nun internationalen Maß- und Gewichts¬ 
system hat man das Wasser von 4° als Vergleichskörper gewählt, und es war 
die Absicht, das System so zu gestalten, daß bei Wahl desselben das spezi¬ 
fische Gewicht und die Dichte stets durch dieselbe Maßzahl ausgedrückt 
werden. Dies wäre gelungen, wenn es möglich gewesen wäre, die Massen¬ 
einheit Kilogramm genau gleich der Masse der Volumeinheit, d. i. eines Cubik- 
deciineters Wasser zu machen; denn dann wäre die Dichte des Wassers von 

Masse , , . n . , , Gewicht 

40 —-== 1 und sem spezifisches Gewicht = rr — 7 - 7 — eo ipso = 1 

Volum Gewicht 

zu setzen, folglich würden dann auch die Dichten aller anderen Körper mit 

ihren spezifischen Gewichten genau übereinstimmen. 

Wie im § 34 mitgeteilt wurde, ist jedoch das Kilogramm um ungefähr 
40 Milligramm zu groß geraten, da nach diesem gemessen 1 Cubikdecimeter 
Wasser von 4° nur 0,999 60 Kilogramm wiegt. Wählt man demnach Cubik¬ 
decimeter oder Cubikcentimeter zur Einheit des Volumens, so ist die Dichte 
des Wassers von 4° nicht = 1, sondern = 0,999 60. Das spezifische Ge¬ 
wicht dieses Wassers muß aber seiner Definition nach = 1 sein. Um diesem 
Übelstande abzuhelfen, hat man eine andere Volumeinheit, das Liter, ange¬ 
nommen und als dasjenige Volumen definiert, welches, mit'Wasser von 4° 
erfüllt, genau die Masse eines Kilogramms haben soll. Wählt man diese 
Volumeinheit und das Kilogramm zur Berechnung der Dichte, so wird natürlich 
die Dichte des Wassers von 4° = 1 und fällt mit dem spezifischen Gewichte 
zusammen, sowie auch für alle übrigen Körper diese Werte zusammenfallen. 

Da dies jedenfalls zweckmäßig ist und überdies der Unterschied zwischen 
beiden Messungsweisen kleiner ist als Vasooo» a ^ so ^ei allen gewöhnlichen 
Messungen vollständig innerhalb der Fehlergrenzen zu liegen kommt, so 
werden wir von nun an, wo nicht ausdrücklich anderes bemerkt wird, stets 
stillschweigend das Liter zur Volumeinheit wählen und demnach Dichte 
und spezifisches Gewicht, wenn auch nicht der Definition nach, 
wohl aber der Größe nach als zusammenfallend ansehen. 

Das spezifische Gewicht ist in beträchtlichem Maße abhängig von der 
Temperatur des Körpers und auch ein wenig von dem Drucke', unter dem er 
steht. Der letztere Einfluß ist allerdings bei den festen und flüssigen Körpern 
so gering, daß er meist vernachlässigt werden kann. Streng genommen wäre 
er ebenfalls zu berücksichtigen, und es hat deshalb auch die internationale 
Kommission 1880 festgesetzt, daß als Verhältniskörper Wasser von 4° unter 
Normaldruck, d. i. unter einem Drucke gleich dem einer Quecksilbersäule von 
0°, 760 mm Höhe unter 45° Breite, im Meeresniveau zu gelten habe 1 ). 

Gibt man das spezifische Gewicht eines Körpers für irgend eine Tempe¬ 
ratur an, so bezieht man es doch auf Wasser von 4°, nicht aber auf Wasser 
von derselben Temperatur 2 ). 

Als normales spezifisches Gewicht oder Normaldichte bezeichnet 
man das spezifische Gewicht des Körpers bei 0° und Normaldruck. 


D Siehe die Anmerkung S. 96. 

8 ) Der in neuerer Zeit auf getauchte Vorschlag, Wasser von 15° als Vergleichs¬ 
flüssigkeit zu wählen, ist nicht zu empfehlen* 
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Primär einen Auftrieb so groll, als da» de» von ihn, .'■•nltantf 
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Volumens Wasser, wenn wir dtirrh Auflegen '« " 11 ■* 

treffende Wagaclmle wusler da» (il-irln!« «hi der-elb.-u Io-, teil,,, 



Ulli diese Bestimmung mittel« einer Wagi« I«i**ht «»sdabrrn zu kmi 

wird an derselben eine kleine Veränderung *iig**brii<*ht , «-«»dnrri» 
sogenannte hydrostatisch« Wega timg«w»ml«dt wiid, wi« <!»•« Ftg. 
an zeigt. Man hängt nämlich »tuii der «inen Wagsrtuil« «um* »»dtre 
welche nicht ho weit herahreicht und an welcher »ich unten m% Hak 
befindet. An diesen wird der feite K«*rp«r, «h"**«n »pr/.if'mrhm» G<*\ 
zu ormittoln ist, mittel« eine» möglichst feinen I»niht«*n f1‘ktindmhtl 
foiner aln in der Figur gezeichnet ist) ang*d»»m?t. F t di*«» gwudn*h«r 
best im tut man durch Auflegen von ( mwichten «uf dm andere W »gschah 
absolute (iowicht P des Kftrpers. Taucht man ihn mm in W n*«**r «’ir 
muß man auf der Wagsehale darüber ein Gewicht V «ufh'gcn. um dirnt»! 
gewicht der Wage wicderherauBteUen ; J l> int al*o der «ebtdnharr* (i«*wi 
Verlust, welchen der Körper beim Eintauchen in da* W «wr «rl«ddet, f»b 
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sein spezifisches Gewicht. Ist der Körper in Wasser löslich, so nimmt man 
statt des Wassers eine andere Flüssigkeit von bekanntem spezifischen Ge¬ 
wicht s', in welcher sich der Körper nicht löst. Heißen wir den jetzigen Ge¬ 
wichtsverlust P'\ so ist jetzt das spezifische Gewicht des Körpers: 


s — s' 


P 

P" 


( 2 ) 


P" 

Da s' = -^7 zu setzen ist, so ist in der Tat wieder: 


s 


P_ 

P r 


Sinkt der Körper in der Flüssigkeit nicht unter, so befestigt man ihn 
an einen schwereren Körper (Metallklemme), dessen Gewichtsverlust für sich 
allein bestimmt wurde, und zieht .letzteren von dem Gesamtgewichtsverlust ab. 

Soll das spezifische Gewicht von Flüssigkeiten bestimmt werden, 
so kann dies wieder mit derselben hydrostatischen Wage geschehen, indem 
man sich auf den Satz stützt, daß der scheinbare Gewichtsverlust, welchen 
ein und derselbe Körper in verschiedenen Flüssigkeiten erleidet, dem spezi¬ 
fischen Gewichte derselben proportional ist. Nachdem wir hiernach hei 
obigem Versuch zur Bestimmung von s den Gewichtsverlust des rechts an der 
kleinen Wagschale hängenden Körpers in reinem] Wasser P' bestimmt haben, 


Fig. 385. 



wird statt Wasser in das Glasgefäß die zu untersuchende Flüssigkeit gegossen 
und der neue Gewichtsverlust P" durch Auflegen von Gewichten auf diese 
Schale bis zu neuem Einstehen der Wage ermittelt. Da die P' und P" zu¬ 
kommenden Volumina gleich sind, so ist das spezifische Gewicht der Flüssig¬ 
keit s' gegeben durch: 


s = 


P' 

P" 


(3) 


Zur raschen Ausführung einer solchen Bestimmung des spezifischen Ge¬ 
wichts von Flüssigkeiten eignet sich die Mohr sehe Wage, die in Fig. 385 
dargestellt ist. An dem einen Arme der Wage hängt mittels eines feinen 
Platindrahtes das Senkgläschen A, ein oben und unten geschlossenes, zum 
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Teil mit Quecksilber gefülltes Glusrölirchtm. w elehea durch die \\ ug*ehult’ 
genau äquilibriert ist. Der Arm der Wagt*, an welchem .1 hangt, i-u in zt 
gleiche Teile geteilt. In der Nebenfigur ist in vergröbertem Maßgabe «In 
1 J die Form der zu dieser Wage gehörigen, aus Mossiugdraht verfertig 
Gewichte dargestellt, nüinlick zwei, die wir mit P bezeiehnen wollen und de 
jedes genau so viel wiegt wie der Gewichtsverlust /’ des Senk glitschen« . 1 
Waßser beträgt, und zwei Weine Häkchen g und p, weicht« 1 tü r und 1 j< 
wiegen. Soll nun das spezifische Gewicht irgend einer !■ lüssigkeit enuit' 
werden, so wird dieselbe in das Glasgefäü ( eingegosHen, in welches i 
Senkgläschen A. herabhüngt, und dann die Gowichtshaken «o ungehangt, t 
der Wagebalken bei ganz untergetauchtoin SenkgläRtdien vollkommen In 
zontal steht. 

Bei einem derartigen Versuche mit Äther muhte man •/.. H, den grtil 
Haken P bei 7, den Haken p bei 2 und den Haken ;/ bei 4 anhangtm: 1 



Gewicht des Äthers, welcher duroh das Senkgläschen verdrängt wird, betr 
also: 0,7 v + 0,02 v f- 0,004 v oder 0,724 e; das Gewicht eine« glaic 
Volumens Wasser ißt r, also 0,724 das spezifische Gewicht des Äther«. 

Als englische Schwefelsäure in das Glas C eingegossen war, mußte t 
zur Herstellung des Gleichgewichts anhängen: eines der Gewichte 1* he 
eines bei 8, das Gewicht p bei 4, das Gewicht j/ hei 7, da« «pezifische 
wicht der Flüssigkeit war also gleich 1,847. 






Westphahl in Celle gegeben. Dieselbe ist in der Fig. 386 dargestellt. Der 
am Haken h bangende Senkkörper besteht hier aus einem kleinen Quecksilber- 
thermometer, welches zugleich die Temperatur der Flüssigkeit angibt. Ihm 
hält das Gegengewicht K am anderen Arme der Wage das Gleichgewicht, 
welcher Arm mit seiner Spitze zugleich als Zeiger dient, indem diese beim 
Gleichgewicht der Spitze J am Halter der Wage mit Drehungsachse bei H 
gegenüberstehen soll. Das Gewicht A, wie oben JP, ist gleich dem Gewicht 
des vom Senkkörper verdrängten reinen Wassers bei 15° C und ist zum An¬ 
hängen am Haken h bestimmt, um bei Einfüllung von Wasser ins Gefäß den 
Auftrieb desselben gerade zu kompensieren, also die Wage wieder ins Gleich¬ 
gewicht zu bringen; A z ist ein gleich großes Gewicht wie A 1 aber zum Auf¬ 
setzen auf den Wage arm bestimmt, ebenso wie die Reitergewichte JB = 0,11 
und C — 0,01 A. 

Hat man beim Eintauchen des Thermometersenkkörpers in eine andere 
Flüssigkeit als Wasser die drei Reiter A 2 , B und ö in den Entfernungen 
«, b und c bzw. in den 0,1 des ganzen Wagearmes entsprechenden Lücken 
desselben eingehängt, um Gleichgewicht herzustellen, so ist das Gewicht der 
verdrängten Flüssigkeit gegeben durch: 

+ “ = a.t.c.A, 


10 


10 10 


10 100 


wo an Stelle der Buchstaben a,b, c unmittelbar die Zahlen der Lücken als 
Dezimalbruch zu setzen sind, in welche die Eeiter A, JB, C eingehängt worden 
sind. Nun ist das Gewichit eines gleichen Volumens verdrängten Wassers B f 
unserer Voraussetzung gemäß gleich A, also ist das spezifische Gewicht s' 
der Flüssigkeit ohne weiteres als Dezimalbruch gegeben durch: e 

JP" 

s' = —— = 0, abc. 

A 

Die Bestimmung des spezifischen Gewichts] fester und flüssiger Körper 
in der angeführten Weise mittelß der hydrostatischen Wage liefert weitaus 
die genauesten Eesultate, doch muß zu dem Ende noch auf zwei Umstände 
Rücksicht genommen werden. Erstlich muß der Draht, an welchem der zu 
untersuchende Körper oder das Senkglas aufgehängt ist, möglichst fein sein, 
damit das von ihm verdrängte Flüsßigkeitsvolumen neben dem vom Körper 
verdrängten zu vernachlässigen ist, und damit auch die von ihm durch 
Kapillarität gehobene Flüßsigkeitsmasse unbedeutend genug sei. 

Ferner ißt darauf zu achten, daß der eingetauchte Körper frei von an¬ 
hängenden Luftbläschen sei, da sonst sein spezifisches Gewicht zu klein er¬ 
halten wird. 

Da die Temperatur des Wassers bei den Bestimmungen des spezifißchen 
Gewichts selten gerade genau 4° 0 betragen wird, vielmehr zweckmäßig nahe 
der Umgebungstemperatur gewählt wird, damit sie sich während des Ver¬ 
suches nicht ändere, so ist das direkt erhaltene Resultat noch einer Korrek¬ 
tion zu unterwerfen. 

Es sei bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes eines festen 
Körpers Bein absolutes Gewicht = J P 1 ), der Auftrieb in Waßser von der Tempe-t 


*) Von dem Gewichtsverlust in Luft und der darauf bezüglichen Korrektion 
kann erst an späterer Stelle die Rede sein. 
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ratur t sei Af. Rie Richte des Wassers (oder der an dessen Stelle gewähl 
Hintauchflüssigkeit) bei t° sei d t \ den Auftrieb, den der Körper ohne An 
rung seines Volumens in Wasser von 4" erhalten hatte, bezeichne» wir 
A 4 . Zunächst ist: 


daraus ergibt sich das spezifisch«* Gewicht des Körpers bei t' 1 : 

P V 

H ~ ;i: “ A, * • • • • 


Man hat also das rohe Resultat mit der Richte des Wassers oder ül 
haupt der Eintauchlliissigkeit bei /° zu multiplizieren. 

Genaue Tabellen über die Richten des Wassers bei verschieden«*» 'l’em 
raturon werden wir in der Wärmelehre bringen. 

Holl auch das normale spezifische Gewicht de« Körpers, das he 
sein spezifisches Gewicht lud 0°, berechnet werden, so muß noch durch e 
besondere Untersuchung seine Temperaturuusdchmmg ermittelt und «Ins V 

hältnia — bekannt sein. Man iindet «hum : 

«t 


Handelt es sich um die Bestimmung de» «jH'zilimhe» Gewicht# «-ii 
Flüssigkeit, so ist sehr darauf zu neiden, «laß die Auftriebe in <!ar Klüssigk 
und im Wasser b«*i derselben Temperatur t bestimmt werden, da sonst uu 
noch die Ausdehnung des Nenkkorper# bekannt «ein und berück wicht 
werden imtß. 

Angenommen, diese beiden Auftriebe seien im Wasser J f , in der unt 
Buchten Flüssigkeit A\. Ks ist dann d«*r Auftrieb in Wnswr von I": 


und das spezifische Gewicht der Flüssigkeit bei V 1 : 

A) Al , 

a 7 ~ A, “ . 

Man hat also hier das rohe Resultat mit d«*r Richte de» Wassers bei 
zu multiplizieren. Die Berechnung des normalen sjK*/.i fischen Gewicht# 
erfordert wiederum eine besondere Untersuchung der Ausdehnung zwittcli 

0° und f°; kennt man das \ erhält nis - ö , so kann man .*»„ berechnen na« 

•*% 

A’t , 

n a ... . —-- dt • ..i 

Al H t 


§ 127. Konstantes Gefäß, Pyknometer. Hirt« andere Methode, d 
spezifische Gewicht sowohl fester als flüssiger Körper mit der Wage au h 
stimmen, besteht in der Anwendung des konstanten Gefäßen oder Pykn 
meters, d. 1«. eines Glasgefäßes von ganz bestimmten bzw. scharf abz 
grenztmdom \ olumen. Die einfachste Form des Pyknometers besteht a 1 


















Pyknometer. 
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einem Gläschen mit nicht zu enger Öffnung, deren Rand eben ahgeschliffen 
ist und die durch eine aufgelegte, ebenfalls eben abgeschliffene Glasplatte 
verschlossen werden kann, so daß dadurch ein bestimmtes Volumen abge¬ 
grenzt wird. Eine andere einfache Form des Pyknometers stellt Fig. 387 
Fig. 387. Fig. 388. 



dar, wo ein in den Hals des Gefäßes A eingeschliffener Stöpsel JB das Volumen 
abgrenzt, indem, letzterer durchbohrt und außen mit einer Marke m versehen 
ist. Durch Anlegen von Fließpapier an die Öffnung der Bohrung wird die 
Flüssigkeit im Gefäß so weit entfernt, daß sie eben bis zur Marke m reicht. 

Vollkommener ist das in Fig. 388 abgebildete Pyknometer, bei welchem 
zur unmittelbaren Bestimmung der Temperatur der Flüssigkeit im Gefäß A 
ein Thermometer als Stöpsel in den Hals h desselben eingesetzt ist und die 
das Volumen abgrenzende Marke m an einer seitlichen kapillaren, am Ende 
mit Stöpselchen versehenen Röhre c angebracht ist. 

Sind nur Flüssigkeiten auf ihr spezifisches Gewicht zu untersuchen, so 
eignet sich dazu besonders das in Fig. 389 abgebildete Sprengelsche 
Pyknometer, wo das Ende a des kapillaren Rohres die eine und die Markern 
an dem etwas weiteren Rohre 1) die andere Abgrenzung des zu fixierenden 
Volumens darstellen. Die Art und Weise der Füllung dieses Pyknometers 
zeigt die Fig. 390 an. 




Die beiden Kapillarröhren, von denen auch, die eine enger als die andere mit 
Marke versehene ist, können zur Yerhütung von Yerdunstung der Flüssig- 


Fig. 390. Fig. 39 !• 



keit während des Wägens mit aulge¬ 
schliffenen .Glashütchen verschlossen 
werden. Für die Füllung kann auf 
die weitere Köhre ein rechtwinkelig 
umgebogenes Glasrohr (siehe die 
Nebenfigur) aufgeschoben werden, 
das in die einzufüllende Flüssigkeit 
eingetaucht wird. 

Zur Bestimmung des spezifi¬ 
schen Gewichts von Flüssigkeiten 
wird das Pyknometer in trockenem 
Zustande zuerst leer gewogen; sein 
es mit reinem (destilliertem) Wasser 
wobei man als Gewicht des Ganzen I 



Gewicht sei dann P[\ darauf füllt man 
bis zu der Marke an, wägt es wieder, 
2 finde; endlich soll eine dritte Wägung 


erfolgen, nachdem man die zu untersuchende Flüssigkeit eingefüllt hat (daß 


das Pyknometer vorher ganz getrocknet werden muß, etwa durch einen durch¬ 


geleiteten warmen Luftstrom, ist selbstverständlich); dieses dritte erhaltene 
Gewicht sei P ' 6 ; dann ist das spezifische Gewicht der Flüssigkeit s': 



Die Gewichte P{ und P^ können offenbar für ein bestimmtes Gefäß ein 
für allemal bestimmt werden, so daß dann eine einzige Wägung Ps mit der 
zu untersuchenden Flüssigkeit zur Ermittelung ihres spezifischen Gewichts 
genügt. 

Um das spezifische Gewicht s eines festen Körpers, der in Pulverform 
oder wenigstens in kleinen Stücken vorhanden ist, zu ermitteln, wägt man 
zuerst eine gewisse Menge des Körpers, die genügt, das Pyknometer zum 
größeren Teil zu füllen, in der Luft ab; es sei dies Gewicht P u sodann wiegt 
man das mit destilliertem Wasser gefüllte Pyknometer ab, es sei dieses Ge- 




Gewichtsaräometer. 
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wicht entsprechend wie oben P 2 ; endlich macht man eine dritte Wägung, 
nachdem man die fragliche Menge des Körpers in das Pyknometer gebracht 
und dasselbe wieder bis zur Marke mit destilliertem Wasser gefüllt hat; dieses 
Gewicht sei P Ä ; dann ist offenbar: 


s 


Pi 

1\ + P 2 - P, 


( 2 ) 


Ist wieder ein für allemal P 2 für das fragliche Instrument bestimmt, so 
sind nur zwei Wägungen nötig, um s zu finden. Die Korrektionen wegen 
der Temperaturen sind in ähnlicher Weise wie bei den hydrostatischen 
Wägungen an den unmittelbar erhaltenen Resultaten anzubringen. 

Wir gehen nun dazu über, die weniger genauen, aber bequemen und oft 
ausreichenden Methoden zu betrachten. 


§ 128. Gewiclitsaräometer. Zur Bestimmung des spezifischen Ge¬ 
wichts fester Körper kann statt der Wage das Nicholson sehe Aräometer 
angewendet werden, welches in Fig. 392 abgebildet ist. 

An einem hohlen Körper B von Messingblech ist unten ein Sieb C an¬ 
gehängt, oben aber ein feines Stäbchen angebracht, welches einen Teller trägt, 
auf den man kleinere Körper und Gewichte legen kann. 

In Wasser eingetaucht, schwimmt das Instrument, und zwar 
aufrecht, weil dafür gesorgt ist, daß sein Schwerpunkt 
genügend tief liegt. Das Instrument ist so eingerichtet, 
daß der oberste Teil des Körpers B noch aus dem Wasser 
herausragt. Legt man nun den Körper, dessen spezifisches 
Gewicht man bestimmen will, etwa einen Kristall, auf den 
Teller, so sinkt das Instrument weiter ein, und durch 
ferneres Auflegen von Tariergewichten kann man es leicht 
dahin bringen, dass es genau bis zu einem Punkte 0 ein¬ 
gesenkt ißt, welchen man auf irgend eine Weise (gewöhnlich 
durch einen Feilstrich) auf dem Stäbchen markiert hat. 

Man nimmt nun den Kristall weg und legt ßtatt dessen so 
viel Gewichte auf, bis das Instrument wieder genau bis 0 
einsinkt. Auf diese Weise erhält man das absolute Gewicht 
des Körpers. Es betrage B Milligramm. 

Nun werden die B Milligramm wieder weggenommen 
und der Kristall in das Sieb gelegt. Das Instrument würde 
nun wieder bis 0 einsinken, wenn der in das Sieb C 
gelegte Körper nicht durch das Eintauchen im Wasser 
scheinbar an Gewicht verlöre. Man wird also auf den Teller noch Gewichte, 
P Milligramme, auflegen müsßen, damit das Instrument wieder bis zur Marke 
eingetaucht ißt. Man hat auf diese Weise das absolute Gewicht des Körpers 
P und das Gewicht eines gleichen Yolumens Wasser P' ermittelt; das gesuchte 
spezifische Gewicht ist also: 


Fig. 392. 


A 





P_ 

P' 


( 1 ) 


Auch das spezifische Gewicht von Flüssigkeiten kann man mit dem 
Nicholsonschen Aräometer bestimmen. Da das Instrument stets so weit 
einsinkt, daß sein Gewicht samt den Gewichten auf dem Teller dem Gewichte 





Mtvlr.unk llu-Mg-i' Kuj . ; 


:id-l 


der verdrängten FlüssigkeitMiia.s-e gleich D?. " u huuii man mit Hilft- d 
Instrumentes uusmitttdn, wie viel «‘in boHtimmtrs Nulniutii der !• lossi; 
wiegt. Dazu ist aber notig, daß man da« t iewicht des itoitrumeiitea « 
kennt; wir wollen es mit /■' bezeichnen. Wenn <• , in V> a mw euigetu 
bis <) einsinken «oll, so muß noch (iewieht /oijelegt werden He/eiiduiei 
dies Zulagegewie.ht mit I'' 1 , so ist /*' ; I 1 " da- 4 <■ wicht d«r vt-idnui 
Wassermaase. Taucht man nun da« Instrument in 
Flüssigkeit, ko wird man irgend ein andei m < iewicht / 
müssen, um ein Finsinken hin U zu b«\u*rkstfllic«*n; 
als V'\ wenn die Flüssigkeit schwerer, kleiner «I« /’ 
als Wasser. Das (iewicht iler verdrängten 1 'lu--igk<*it i*s /' 

!>' /'" das (tm\ icht eines gleichen Volumen« 

,i,U ‘ spezifische (iewicht der fraglichen l lu--igkeii i»s 

, ; /•' ■_ /*"’ 

>■ ~ i'" 

Dieses Aräometer i-t um **<» emptindh* h«-r 
Stäbchen im Vergleich zum V'uluinen de« K<*i pe» 


i-’ig. 


lie /U Ulitcr-ileh 
' au t.itt /•" hu fl 
/* *’ Wild gröber 
>u*It!i hie leirhtf 

fdfl . % 

' / , uiili 

\\ .1 - * r J-l , 


X 


je dünnet 
// i*t. 


tj 120, Hkalf-narMomPlfr* Mit Hilf*« de- N j.-hoUou» 
Aräometer» kann man du» *|K*/ifi*rbe t reu ieht einer Fin»»if 
aus der Vergleichung der absoluten t «*>« icli?» gleicher Volu. 
ableiten. Der (iebruueh der Skalen»! üumeier aber gründet 
darauf, daß bei gleichem (iewichte zweier I lü»'-tghcit»i(iA**rn 
Volumina sich umgekehrt verhalten wie die »p«'ziU«rhen 
wicht«. F.h stellt Fig.HHd ein Skalen*! nomet«-r dar. In der I 
besteht datweibn au« einer z.ylmdr»®«’lii*m (thi« rohre, «eiche u 
erweitert ist, wie man in der Abbildung nicht. In der unt 
Kugel befindet sich etwa* Blei odet t^»erkwll«*r, wodurch 
bezweckt wird, daß du« l»«fi utuent «nfrreht »rh« imtut. ] 
zweckmäßiger enthalt da« Instrument «un 1 beiimmn'l«-r, dr 
Kugel den notigen Ballast ludert, wie Kur. .’!!»* *rigt. l»ei 
wir uns das Instrument in Wasser **rh« tmmeud. »u M du* 
wicht dos verdrängten Wasser* dem liculebte de« lustruuu 
gleich, llritigon wir »*** in eine andere Flu'>ugk«’ii, «» wir 
tiefer oder weniger tief einsinken, je nachdem du> Fltlsidj 
leichter oder schwerer ist nix W»»»»r 

Man begreift nun wohl, daß, wenn du* Bahre «wnrktu 
geteilt ist, man au« einer einzigen Ablesung «1#*« «j«nsifi»che 
wicht einer Flüssigkeit ermitteln kann. Die ve» «rhi«*dcnen A 
meter unterscheiden sieh durch du» Art der Teilung, welch 
dom Endo auf der zylindrischen Kubru angebracht i*t. Wir 
trachten zunächst da« seiner tfkaia narb einfach*!*» Instrtti 
dieser Art, uämiieh das 

Volumeter von (iay-Lussac. Es bezeichne I' da» \ uluuicn de* A 
inotorH bis zu dem Punkte der Itbhr«, bis /.u welchem es in destilliertem Wi 
einsinkt. Denken wir uns jetzt die zylindrische Bohre mit einer .Skala 

ßehon, von welcher jedem Teile da« Volume« * ««komme und deren 3 
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. Einleitung. 


1 . Das reguläre System mit drei zueinander rechtwinkeligen unc 
gleichen Achsen. 

Fig. 3 stellt das Achsensystem des regulären Systems dar. Die dre. 
Achsen schneiden sich in dem Punkte m, und zwar steht jede derselben 


Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6. 



rechtwinkelig auf der Ebene der beiden anderen. Zwei dieser Achsen, at 
und ~b ä, erscheinen in unserer Figur unverkürzt, dagegen erscheint die dritte 
von vorn nach hinten gerichtete Achse fg verkürzt. In der Wirklichkeit 
ist mf = ma = mb. 

Denken wir uns in jede der acht körperlichen Ecken des Achsenkreuzes 
Fig. 3, eine Fläche gelegt, welche gegen alle drei Achsen gleich geneigt ist 
also eine Fläche durch die Punkte a, f und d; eine zweite durch f, d und c 


Fig. 7. Fig. 8. 



eine dritte durch f, b und a usw., so entsteht das Oktaeder, Fig. 4, welches 
man als die Grundgestalt des regulären Systems betrachtet, weil man voi 
ihm leicht alle anderen Gestalten dieses Systems ableiten kann. 

Diese Kristallform wird nach Weis s durch das Symbol a:a:a bezeichnet 
womit angedeutet wird, daß jede Achse durch jede Fläche im gleichen Ab' 
stände a geschnitten wird. Naumann schrieb dafür 0 (Oktaeder), Millei 

(m). _ 

Wird jedes Oktaedereck durch eine Fläche abgestumpft, welche auf dei 
entsprechenden Achse rechtwinkelig steht, so entsteht der Körper Fig. 5 
Denken wir uns die Abstumpfungsflächen bis zur gegenseitigen Durchschnei 
düng ausgedehnt, so erhält man den Würfel Fig. 6. 

An dem Würfel sind wieder alle Ecken unter sich gleich; ebenso sin< 
alle Kanten gleichartig, und jede Modifikation eines Ecks oder einer Kant 
findet sich in derselben Weise auch an den übrigen. 

Von den Würfelflächen schneidet jede je eine Achse im Abstande a, di 
beiden anderen im Abstande oo , das Symbol ist demnach nach Weis 
a • co: oo, nach Naumann oo 0 oo, nach Miller (100). 

tischen Erwägungen durch Zusammenlegung eine beschränktere Zahl von Kristall 
Systemen gebildet werden. Wir folgen, ebenfalls aus praktischen Gründen, de 
herkömmlichen Einteilung. 








tauchende Volumen V dt n — 

a 


Da sich die Dichtigkeiten der beiden Flüssig¬ 


keiten umgekehrt wie.die eintauchenden Volumina des Aräometers verhalten, 
so ist also das spezifische Gewicht der Flüssigkeit, in welcher das Aräometer 
bis zum Skalenteil einsinkt, gegeben durch: 



Gewöhnlich macht man jeden Teil des Aräometers gleich 
a — 100, so daß dann ist: 

, _ 100 
100 4* n 


V 

100 


oder also 
• • (la) 


Der letzten Gleichung entsprechend wird der Skalenpunkt, bis zu welchem 
das Aräometer in Wasser einsinkt, der sogenannte Wasserpunkt, nicht mit 
Null, sondern mit 100 bezeichnet und die Bezifferung von da aus nach oben 
wachsend, nach unten zu abnehmend angebracht. Würde also beispielsweise 
das Aräometer bis zum Teilstrich 125, d. h. 100 -}- 25 in einer Flüssigkeit 
einsinken, so wäre ihr spezifisches Gewicht nach obiger Gleichung: 


Dagegen würde dasselbe für eine Flüssigkeit, in welcher das Aräometer 
.beim Teilstrich 80, d. h. 100 — 20 stehen bleibt, sein: 


100 
80 j 


= 1,250. 


Die Genauigkeit eines solchen Instrumentes ist um so größer, je größer 
die Entfernung eines Teilstriches von dem anderen, je dünner also die Röhre 
im Vergleich zu dem Volumen des ganzen Instrumentes ist. Damit jedoch die 
Röhre nicht gar zu lang wird, macht man kein Volumeter, welches für alle 
Flüssigkeiten anwendbar ist, sondern solche, welche entweder nur für leichtere 
oder nur für schwerere Flüssigkeiten gebraucht werden können. Bei den 
ersteren findet sich der mit 100 bezeichnete Waßserpunkt nahe am unteren, 
bei den letzteren aber nahe am oberen Ende der Röhre. 

Sind die Teile am Volumeter so groß, daß man noch 0,1 eines Skalen¬ 
teiles beim Eintauchen in die Flüssigkeit sicher schätzen kann, oder bringt 
man eine feinere Teilung an, bei der jeder Teil gleich 0,001 . V ist, so kann 
man mittels desselben das spezifische Gewicht bis zur dritten Decimale genau 
bestimmen. 

Bevor man die Teilung aufträgt, hat man erst durch Vermehrung oder 
Verminderung der Quecksilbermasse in der Kugel das Instrument bo zu regu¬ 
lieren, daß es in Wasser bis zu einem entweder nahe am unteren oder oberen 
Ende der Röhre gelegenen Punkte einsinkt. Ist dies geschehen, so hat 
man einen zweiten Punkt der Skala zu bestimmen, und dies geschieht auf 
folgende Art: 

Mliller-Pouillet-Pfaundler, I. 


25 












388 


Mechanik flüssiger Körper. 


Baume 1 ) ermittelte an den für leichtere Flüssigkeiten bestimmten 
Aräometern außer dem Wasserpunkte noch einen zweiten fixen Punkt da¬ 
durch, daß er das Instrument in eine Lösung von 1 Gewichtsteil Kochsalz in 
9 Gewichtsteilen Wasser tauchte. Den Raum zwischen diesen beiden Punkten 
teilte er in 10 gleiche Teile, die er Grade nannte; die Teilung ist noch über 
den Wasserpunkt hinaus um 40° fortgesetzt. Der Wasserpunkt ist mit 10 
bezeichnet, und die Grade werden nach oben gezählt. 

Für schwere Flüssigkeiten wurde der zweite feste Punkt durch Ein¬ 
tauchen in eine Lösung von 15 Tin. Kochsalz in 85 Tin. Wasser bestimmt, 
der Zwischenraum zwischen diesem und dem mit Null bezeichneten Wasser¬ 
punkte in 15° geteilt und die Teilung nach unten fortgesetzt. Man sieht 
wohl, daß man durch ein solches Instrument direkt weder das spezifische 
Gewicht, noch den Gehalt einer Flüssigkeit erfährt. 

Es wäre daher wohl zu wünschen, daß diese und die unten noch auf¬ 
geführten willkürlichen Aräometerskalen außer Gebrauch gesetzt und an 
Stelle der Angabe in Graden immer die Angabe der spezifischen Gewichte 
selbst treten möchte. 

Cartier brachte an der Baumeschen Skala eine unwesentliche Ver¬ 
änderung an, er machte nämlich die Grade etwas größer, so daß 15 seiner 
Grade gleich 16 Baum eschen sind. Wenn er dadurch auch nichts genützt 
hat, so hat er doch wenigstens seinen Namen verewigt, denn so wertlos seine 
Skala auch ist, so ist sie doch ungemein verbreitet. 

Das Aräometer von Beck hat den Wasserpunkt zu seinem Nullpunkte, 
den nach oben gezählten 30. Grad beim spezifischen Gewicht 0,85. 

Die folgende Tabelle gibt an, welche spezifischen Gewichte den in der 
ersten Kolumne angegebenen Gradzahlen der Baumeschen, Cartierschen 
und Beckschen Skala entsprechen. 


Aräometer für leichtere Flüssigkeiten. 


Grade 

Baumö 

| Cartier 

j Beck 

0 

— 

— 

1,000 

10 

1,000 

— 

0,944 

20 

0,933 

0,934 

0,895 

30 

0,875 

0,871 

0,850 

40 

0,824 

0,815 

0,809 

50 

0,778 

— 

0,773 


Aräometer für schwerere Flüssigkeiten. 


Grade 

Baum 6 

Beck 

Grade 

Baum 6 

Beck 

0 

1,000 

1,000 

40 

1,400 

1,308 

10 

0,077 

1,062 

50 

1,555 

1,417 

20 

1,167 

1,133 

60 

1,750 

1,545 

30 

1,273 

1,214 

70 

2,000 

1,700 


D Elements de Pharmacie, 8. edition, p. 341 (1797). Die Angaben dieses In¬ 
struments wurden 1873 von Berthelot, Coulier und Almeida verifiziert. Die 
Schreibweise Beaurne ist nicht richtig. 
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§ KU. Aräometer Hir besondere Flüssigkeiten. Im praktischen Loben 
Li es meistens nicht direkt de.r Zweck, das ßpoziiische (low ichl <>iiu>r FlüHnigkeif 
zu erfuhren, tumdeni nmn will den Konzent rat iuusgrad einer Salzlösung, die 
Mißchungsverhillt ni«su einer Flüssigkeit. mit einer andere» kennen lernen. 
Pie«o stellen nun freilich mit dum npoziÜHrhcu (iowichl in genauer Beziehung, 
Hn duü, wenn man mit Hilf«* das Aräometern duH spoziliHclio (io- 

• » i ■ • ♦ 1 • 

wicht einer FluHsdgkeii uimgemittelt hat, mau daraus auch auf diu 
Natur dar FlÜHnigkeit schlichen katta. Mau hat juduuh für nolcliu, fj 

FlüHBigkciten, welche in dar Praxis häutig Vorkommen, besonder» |A 

Ariiumutur könntruiert, weleho umidltnllmr diu MiHclmngnver- 1, 

hiiltniHKu imgebeii, W ir wollen hier nur nimm dnr wichtigsl.en, 1 

nämlich dun A Ikoholome! c*r, naher betrachten. | 

I >»h Alkoholometer dient zur Hestimtmiug ihm Alkulnd- i| , 
gehalte« einer Miwehnng von Wusner und Alkohol (WeingeiHl). 

Pas normale i-pczifi-ehe t iew ieht des reinen Alkohol« ist nach 
Mündeln jeff *} bezogen auf Wasser von 4° f/i,";*" * (),M()tJ 2H ; • : 

eine Mischling von Wasser und absolutem Alkohol wird nlno ein . 

Bpe/.iiisrhcH (tcwdchf haben, welches zvvinehi'u 1 und O.HOO Uh fäll! i ‘ 
und sieh mehr der einen oder der anderen (ireir/e nähert, je J 

nachdem die Mischung mehr Wasser oder Alkohol enthält, Puh 
spezifische (iewicht der Mischung weicht jeilmdt von dem arith¬ 
metischen Mittel ab, welchen mim mi« den MiHclumgMVerhältnissim i 

berechnet. 

Per (irund dieser Abweichung liegt darin, dali, wenn mau 
WHHHiT und Alkohol mischt, eine Kontraktion ataftfindet, diu wir I 

er«t durch einen Verwach anschaulich machen wolhm. 

Man gieüe eine < ilawrühre, l‘‘ig, Häß, welch» ungefähr eine • 

Länge von *0cm hat, halb voll Wawwer und fülle di«' andere 
Hälfte mit hochgradigem Weingeist (für Vorlesungen ist gefärbter Weingeist, 
zu empfahlen) bis zu einer Marke tut , ko werden sieh die Flüssigkeiten 
nicht Hofort mischim; der Weingeist schwimmt auf dem Wasser. Nachdem 
das offene Kn de durch einen Korkatüpse] foul verschlosson worden ist, so 
dali durchnuH keine Fiüwigkeit entweichen kann, kehrt man die Rühre um, 
und nun wird durch das Sinken de« Wasser« alsbald eine Mi«rlmng der 
Flüssigkeiten vor »«ich gehen. Hat die Mischung vollständig cd alt gefunden, 
ho sieht, »um, dali die Flüssigkeit nicht mehr lux zur Marke reicht , sondern 
ungefähr M cm tiefer steht. 






Mechanik (lü'"i'. , 'T Körper. 
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Aus diesen Angilben folgt, dalj das Hpcziii.sc.be (iewicht einer Mischlin 
von Wasser und Weingeist stets grober sein mulj als das berechnete ariti 
luetische Mittel. 

Aus der folgenden Tabelle ersieht man, wie viel AlaLiteile Wasser inan y 
den in der ersten Kolumne angegebenen MaLSteilen Alkohol schütten um 
um 1Ü0 Maliteile Mischung zu erhalten. Das spe/Misebe (»ewirlit der i 
erhaltenen MiHchungen ist in der letzten Kolumne angegeben. 
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hier \ raomeieri obre dii 
, U elelte den «pey.itisrhr 
. O.ilTf», und 1 i'ti 


Wenn man nun an < 
jeuigen Punkte markiert 
< lewirliten (t,7fl I. I ., 

sprechen. und >ie mit den Zahlen 1 tiU, IM), M>... dt 
i0, 0 bezeichnet. wenn mau ferner, wa« ohne merl 
lieben beider geschehen kann, den Hau in zu hieben je zweien dien 
Punkte in 10 gleiche Teile teilt, wi erhalt man ein Prozent 
Aräometer för Weingeist, d. h. ein Aräometer, an w elrhem um 
unmittelbar ablewen kann, wie viel Volumprozente Alkohol i 
einer Mischung von Wattier und \\ eingeiet «ich beiinden. S,,]ei. 
Alkoholometer wurden in Frankl eich nach << ay -1,u -ma e«, i 
Deutschland nach Tralies’ Angaben nuKgeführt, und e- ist g t 
nützlich bentimmt, dali der Alkoholgehalt de- der HeMem-run 

f unterworfenen HmnutweiuH, Wringelten u«w. mit Hilfe diesen 1» 
strumentH ermittelt werden soll. Heistehemle >kalu, big. BP* 
zeigt, dit* Hauptabteilungen eine- «olelieit Alkoholometer», in ihn-t 
ricditigen Verhältnis. Man sieht, wie sich erwarten lieb, duü die Abfeilnnge 
ungleiche (i rotte. haben. Die Skala des Alkoholometer- von Tru Ile- lie/o 
.Mich (wie die. obig» Tabelle) auf eine Temperatur von f»U° F ~ 12* K 
I b,6t!'' (1 und auf Wasser von derselben Temjwratur. Für andere Tempera! uro 
den Alkohol« ist aus den diesbezüglich berechneten Tabellen (enthalten in d« 
TabellenHummlung von Landolt u. Hornstein j eine Korrekt ion unznbringei 
bis gibt aueb Inötrutnente, bei denen, wie in bei»tehemler I ig. .‘iflM ungi 


1 ) Diese .«.peziÜKeheii (lewictite beziehen -ich auf Alkohol %,.u 1 r 
glichen mi* Wa-wer von derselben Temperatur, bedeuten «Po 

r.,‘4, 











A llviihuli iiiti'i er. 


;ü)i 

deutet, fin Thermometer angehraehl und dir,so Korrektion gleich neben der 
Temperat urskalu aufget ragen ist. Doch jLfil 1 sic dann nur für Alkohol zwischen 
il 1 und KH) l'ro/.. 

I>:is \ olimmfer oder 1 lemdmeter kamt dnH Alkoholometer recht. gut er- 
Het/.en, wenn man mir mim Tabelle zur Iliutd luii , in welcher dor Alkohol¬ 
gehalt angegeben mf, welcher dmi verHchiedenen ,spe,zi(iHr,hcn Gewichten 
entapneht. 

Begreiflicherweise kann man das Alkoholonmlnr einzig und allein zu dmn 
angegebenen Zwecke verwenden, für jede andere FlüHnigkeit int oh völlig un¬ 
brauchbar. Auf ähnlitdu' Weise, uh« das Alkoholometer, hat man aimli 
Aräometer koitHtrniert, welche den Gehalt einer Säure, einer Salzlösung usw. 
angebeu Hollen. W«*il jedoch ein .solches ittHirunmnt nur lVtr eine einzige 
spezielle FlÜHsigkeif brauchbar ist, h< i we.udoi man besser ein fnr allemal 
daK \ oluumtnr oder («in Densimeter an und .sucht den Gehalt, Welcher dem 
beobachteten .spezifischen tiewleltte ent spricht , in 'l’abellmi, wehdte eigens /.u 
diesem Zwecke berecltnet worden rnnd. 

So gibt z. B. die folgende 'l'ahelle das Hpe/,iliH(‘he (lewie.ht. einer Mischung 
an, wt*lcltes der in der /weiten Kolumne angegebenen An/ahl von (iewieldH- 
prozenien Sehu efi‘lH!turehydritt (SO, H a ) in 1 (tu Teilen der Mischung i«ntHpriidd. 

Hat man z. 11. mit Hilfe des Volumeter« oder den I>ensimoterH gefunden, 
daß das speziliKehe (iewieht eine« (temiseheH von WusHer und Schwefelsäure 
1.2 h iwl. ho ersehen u ir nun der Tabelle (welche übrigen« mir für eine Tempe¬ 
ratur von 1 ft" t’ genau richtig ist), daß oh 27,d2 l Yoz. Sidtuefelsiiurehydral 
und 22.20 l'ro/. SrhuefelHaureunhydrid enthalt. 

A ii h ü u k au-* der Tabelle nach Lunge und 1 s 1 e r 
(Zeitsehr. f. ungewandte Glmmie I h{hi). 
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In die Klasse der 1‘rozenta.riiometor gehört auch die Hogonanuto M o«l - 
wage, welch« dazu dient, den Zuckergehalt de« TraulmmnoHtcB zu ermitteln. 
Das spezifiHche Gewicht de« Monte« nimmt mit «einem Gehalt an (Trauben-) 
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Zucker zu. Per Punkt der Skala, 1 zu welchem da< Instrument in ein« 
Losung oinninkt, welche, 20 Pro/,. Traubenzucker id. li. 20 g Zucker in UM) 
Most.) enthüll, ist. mit 1.00, der Punkt, welcher einer Lü-mtg von 12 Pro 
Zucker entspricht, ist. mit <50 bezeichnet. Der Zu ischenrnum zwischen dient 
beiden Punkten, von welchen der eine nahe, am oberen, der andere nahe a 
unteren Hilde der Skala liegt, i.-t in 40 (trade geteilt. Je (V 1 der Mostwa; 
entsprechen also einem Zuckergehalt von I Pro/,. Hin Most, in welchem d; 

HO 

Instrument bis zu S0° einsinkt, enthalt also - Hi Pro/, Traidienzueki 


t iewicht ist dann 


u iMiii w ir /' in < irui 


§ 132. Weitere weniger genaue Methoden zur Hrmittelung dt 
spezilisehen Gewichts. Hine einfache Methode zur Pe-timmung des r-pm 
liechen Gewichts fester und flüssiger Körper besteht darin, daß man d 
absolute. (towiehf einer ubgegrnnzteu Masse derHelbcn bestimmt e-. sei di 
jp und darauf das Volumen 1’ dieser M asse durch Hin gießen der Flitssi 

keit tn einen graduierten Zylinder mißt, b 
ziehungKH cPe durch Hinsenken des festeti Körjie 
in einen sohdien. der teilweise bereit«, mit Wans 
gefüllt, ist, aus dem Steigen des Was ernivi'H 
auf dessen Volumen schließt. I>as -pe/ilPo! 

r 
r 

men, P in t'uhikcentimetei'u angebcu. 

Sr lt w im tu m et linde. Hat mau eine Hei 
von Probekörpcnt (zuge.M'hmol/.tine tihiPkugcl 
vmi stufenweise verschiedenem mittleren «pe; 
iPehrn (tewirht zur Verfügung, «o erkemit nu 
die Pichte einer Flüs-dgkeif daran, daß ei 
Anzahl von Kugeln tu ihr unter Anken, <: 
leichteren dagegen arltw immeu. Pie geHlteh 
Pichte liegt dann zwjachen zwei (trenzen, ü 
durch die leichteste untergesunkeue und < 
•«ehwerPe sehwimmende Kugel gegeben Mt 
l imgekehrt bestimmt man das spezifische 11 
wicht von fest en Körpern, von denen nur ne 
kleine Mengen zur Verfügung stellen, imh 
man sie in eine Heilte von Flmtsigkciteu n 
stufenweise Hteigondem spezifPchen t iewicht eintamdit und beobachtet, 
welchen sie (dien noch schwebend bleiben. Leider Pt, die Auswahl der P lttHsj 
keit en mit größerem spezifischen (tewicht eine »ehr beschränkte und reic 
nur bis zum spoz. Gewicht .. 4P. 

Hydro mH er von Alex un d er. ln 5; 120 hahen wir bereit" dur 



Fig, nr>4 einen Apparat kennen gelernt, um das Verhältnis der Höhen v< 
schiedcmer I’'lüssigkeiten über einem gemeinsamen Niveau in kommunizierend 
Röhren zu demonstrieren. Alexander hat diesen Gesetz in seinem llydi 
meter, das Fig. dfH) durstellt, benutzt, um das Hpezitische (ieu ieht eir 


*) Sielte JO. (!nlicn: Neues Mahrb. f. Mineralogie isKM, H«t. II, S. s7; Krise 
buseli: Mikroskopische Phydngrapltie 1«W!>, H. 224. 
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Flüssigkeit zu bestimmen. 1 >i<• kommunizierenden Ihdinm.l, und /L tauchen 
mit ihren offenen unteren Müden in zwei (odabe i! l und von denen du* 

eine Wasser, das andern die zu untersuchende Flüssigkeit. enthält. Oben sind 
beide Führen verbunden und münden in das linbr /» aus. Sau^l, man am 
Mundstück i\l, das durch einen Kautschuksrhlaudi »S mit. II verbunden ist, 
nach Li'irt.uue des < t >uetsddnihns , so steigen die Flüssigkeiten in den 
Schenkeln .-lj und und es vcrliuit.cn sich dann die an den Teilungen ab- 
gelesenen Hohen der beiderlei gehobenen Säulen umgekehrt, wie die Dichtig¬ 
keiten der beiden Flüssigkeiten. 


§ iJt.’J. Tahollen dar spe/iHsclion (*<Mvieh(< 1 einer Reilm von Festen 
Körpern uml Flüssigkeiten. 


Tabelle der spczi fi hc hen (1 
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Fest e r Kiirper (bei 0 (Jnull. 


Platin (gewalzt). 
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l'erzellan. 
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[ gemünzt . . . ... 
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tti,:s;t 
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1 

Schwefel Imtl itl'licll 1 . . 


2,e;i 

Iridium. ... 

22 . 2 ;. 
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1,112. 
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I.K7 

lUci, gew atzt . . 

11,:>H 
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2,4 
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1 ,So 
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1 ,S.i 
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Si.Hlt 
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1,74 
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1,"H 
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7,711 
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e,li 7 
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Natrium. 
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H.tet 

Kalium bei u" ... 
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e.Ml 
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hiHcn 
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u,im 
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1 1 , . 
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e,4:, 
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I'.rbuiledz 

I tn ICH eil . . 
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n r '!e 
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0,4 4 

Aluminium bei 4° . 
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l,m» 
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4 * . . 

0,|5H 
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2.H7 

Zyjircn«enh(dz ..... 
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O.lUI 
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:i,ir» 

Zedernholz. , . 


0,f»ß 

Marmor ............ 
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2,77 
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S p t* /, i f i h e h os (i o w i o li t o i n i 4 •• r I*' 1 n s s i 4 k o i ( o u 
(bei 0 Grad, wo uiehts weiter bemerkt iM). 



Cltlorgns . . 

.0,011,1 o" 

Atne-*ph,u wie- leift . . . . 

o,oo 12 

Keltb'UMiUl'e 

u.ootiü! 

SliekntofT. 

o,oo 1 V! 

Sauerstoff . . 

.o,on 1 

Wu«*t'l>loH . . . . . 

11 J (f (i M 1 

§ 1U4. 

A uh flu IS der FlÜHsigkcMten, TorricolUs Theorem. 

nie 11 


wromigHrrseheimingen der Flüssigkeiten unter der Kiuwirkung der Sejiwe 
uitil analoger äußerer Kräfte sind erladtlirh verwb-krlfer «I« boi den fe«fi 
Körpern, weil oben die Teilelten gegeneinander ver^eldeblmr sind und nur d 
\ olumoii tlor ganzen Masse et was Uiiveninderlielies dar.itollt. I>ie uüeln 
liegende Hewegung «lieber Art onMeiit beim AldlttÜ einer FlüHfdgkeit n 
einem Gefäß. Markt man in der Seitenwund oder um Boden eines n 
Flüssigkeit gefüllten oben offenen (irfaßen eine <){Tnung, verlebe im Vrrgleb 
mit don 1 bmeriHionen des (irfäße« klein i4, hu strömt die Flüssigkeit u 
einer t ieHelnvindigkeit. uuh, webdio um ho größer ist, je tiefer nieli die Offmn 
unter dem Spiegel der Flüssigkeit belindot. Ihn- Zusammenhang zw hc:1u 


) Hiebe S ü4, Anmerkung 1, H, H. 















wegung der FlÜHöigkeit im Uefilße. Die letztere i«t. nun «ehr kleiin, wenn t\ 
n* klein ist, also wenn diu Öffnung e/ «ehr klein int im Verhältnis zu (J ; 
ist. daher nur die lebendige*. Kraft dos ausgeflosMenen Teile« allein in 
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Rechnung zu ziehen. Dieselbe beträgt —• Soll keine Enei’gie verloren 

Wb f -- 

gehen, so muß mgU = —, also v = \2gH sein. 

Ji 

Aus dem Torricellisehen Theorem folgt unmittelbar: 

1 . Die Ausflußgeschwindigkeit hängt nur von der Tiefe der. 
Öffnung unter dem Niveau, aber nicht von der Natur der Flüssig¬ 
keit ab, da in Gleichung (1) der Wert des spezifischen Gewichtes der 
Flüssigkeit gar nicht vorkommt. Bei gleichen Druckhöhen muß also Wasser 
und Quecksilber gleich schnell ausfließen. Jede Quecksilberschicht wird zwar 
durch einen Druck ausgetrieben, welcher 13,6 mal so groß ist als beim 
Wasser, dagegen ist aber auch die Masse eines Quecksilber Volumens, welches 
ausfließt, 13,6 mal größer als die eines gleich großen Wasser Volumens. 

2 . Die Ausflußgeschwindigkeiten verhalten sich wie die 
Quadratwurzeln der Druckhöhen. Aus einer Öffnung, welche 100 cm 
unter dem Wasserspiegel liegt, muß also die Flüssigkeit mit 10mal größerer 
Geschwindigkeit ausfließen als aus einer anderen, welche nur 1 cm unter dem 
Niveau liegt. 

§ 135. Apparate zu Versuchen über die Ausflußgeschwindigkeit. 
Um das Torricellische Gesetz durch das Experiment zu prüfen, wendet man 
Gefäße an, deren Rauminhalt bedeutend ist im Vergleich zu der Größe der 
Öffnung. Die Öffnungen selbst müssen in ganz dünne Metallblättchen gemacht 
sein, welche man in die Seitenwand oder in den Boden des Gefäßes einsetzen 
kann; denn wenn die Öffnungen sich in einer dicken Wand befänden, so 
würde die Ausflußgeschwindigkeit zu sehr durch die Reibung an den Wänden 
der Öffnung vermindert werden. 

Besonders zweckmäßig zu Versuchen über den Ausfluß von Flüssigkeiten 
ist der inFig. 402 abgebildete, im wesentlichen nach Weisbach konstruierte 
Apparat. Die drei Ausflußöffnungen befinden sich 1, 4 und 9 dm unter 
einem im oberen Teile des Gefäßes angebrachten Merkzeichen, bis zu welchem 
es mit Wasser gefüllt wird. Der Verschluß der Ausflußöffn ungern wird durch 
kleine, mit vulkanisiertem Kautschuk besetzte Kolben bewerkstelligt, welche 
man nach Belieben auf die öfEnung aufdrücken, wie es die mittlere Öffnung 
darstellt, oder von derselben zurückziehen kann, wie man es bei der obersten 
Öffnung sieht. Den Öffnungen gegenüber sind in der Wand Stopfbüchsen 
angebracht, durch welche die Stangen mit jenen Kolben zum Hin- und Her¬ 
schieben hindurchgehen. 

Statt der in unserer Figur dargestellten Ausflußöffnungen, aus welchen 
der Wasserstrahl in horizontaler Richtung hervorspringt, kann man auch 
kurze Röhren anschrauben, welche mit einer nach oben gerichteten Öffnung 
versehen sind, so daß man auch Versuche mit dem aufsteigenden Wasserstrahl 
anstellen kann. 

Wenn man Ausfluß versuche bei unveränderter Druckhöhe anstellen will, 
so muß man dafür sorgen, daß oben stets so viel Wasser in das Reservoir 
zufließen kann, als durch die Ausflußöffnung abfließt. 

Ein anderer Apparat, welcher zu Versuchen über die Ausflußgeschwin¬ 
digkeit dienen kann, ist das in Fig. 403 abgebildete Mariottesche Gefäß 



geautmpucu i\aute nun nmor acubb paraum jauu,, hu omsi.enx nur lvorpor 
Kig. 7. Wenn diu AbHtumpfungsflacluui der Oktuederkunten }>i« zu ihrer 
gegenseitigen Durchsclmeidung wachsen, ho entsteht das Khombcmdodekaeder 
Kig. M. Die I*’Iiu:Jic*n desselben schneiden die -Velinen in den Abständen ad 
und /, dahei' die Symbole nach W e i a h u'.uxvj, 
naeh Naumann <r> ü, nach Miller ( 1 . 10 ). 

Damit, wären nun alle Können erschöpft;, hoi 
welchen nur Durrhsr.hnoidungen in den Abständen 

Fig. Kig. 11. 

n 

t 


r*" 

e 

a nder f Vorkommen. Nach einom höchst merk¬ 
würdigen kri.stallographisolum Gesetze kommen nun 
«her an demselben AchBcnsystom ivuch noch andere 
Können vor, welche dadurch entstehen, daß an die Stelle der Dünge u ein¬ 
fache ganze Mult.iplu.. z. B. 2 a, 8n, treten. So entstehen das Tetrakishexa¬ 
eder u :/m : /» das Triakisoktaeder a:a\na, das Ikositetraeder a-.na-.na 
und emllirh die allgemeinste, Form, das Hexakisokluoder a ; it a : w a, wo überall 
h und hi die ganzen Zahlen 2, .'1 uhw. (selten mehr »Ih 8j hedeuten ((leset/, 
der rationalen Indiens). Im regulären System kristallisieren Alaun, Koehsal/,, 
Granat, i*'luISnjmt. usu. 

u, Da ’ quadratische System. Die Grundform dieses Systems ist ein 
hDtftdrafokiiteder, Kig. 1) und Kig. 11), d. li. ein Oktaeder, welches sich 
von dem regulären dadurch unterscheidet, dafi zwei Achsen unter sich, aber 
nicht der dritten gleich sind. Die letztere ausgezeichnete Achse wolle» wir 
die Haupiaeh <e nenueii und uns dieselbe immer vertikal gestellt denken. 

Die Hau|>t H<dr*c stellt- zu den beiden anderen nicht in einem ratiomiien 
V erlmltni* ; -ie i 4, bald großer, bald ldeiner als die horizontalen Achsen: doch 
in du* Aelc eit Verhältnis für Kristalle einer und derselben Substanz stets das- 
hI .||„., Kig. n 'teilt, z. B. das Achsenkreuz dar, wie es den Kristallen des 
ai ouiik niueit Kali- entsprioht.; die Achsen /';/ und Ix! sind einander gleicii, 
Nimm) man die Lunge dieser Achsen zur K,in heit, so ist. für dieses Salz die 
vertikale A'dce nv gleich 0,(1 (5. Kig. 10 stellt die (iniudform des Blutlaugen- 
wdr.i^ dar, hei welchem die llauptaehse größer ist als die Nebemiehsen; und 
zwar verhalt drh hier die Hauptachse zu den Neheimehsen wie 1,77 zu 1. 

Die vier horizontalen Kanten de* Quiulratoktnedors sind einander gleich, 
aber 4e Mud von den übrigen Kauten dieses Oktaeders verschieden; die vier 
horizontalen Kanten können deshalb abgestumpft sein, ohne daß es die 
linderen Omi, und *o entsteht die Kombination Kig. 12. Liegen die Ab- 
stumpfungdUiebeii der vier horizontalen Knuten der Hauptachse verhältnis¬ 
mäßig näher, so daß nur ein kleinerer Teil des Oktaeders bleibt, so nimmt 





WiNudit! alter AuslIuügnM’huiinliirKt-it.. 
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ule von a bi« zur AuBflußöffnung herunter die Ausflußgeschwimligkmt bedingt. 

Mb ist nun auf der Fittiche eine Teilung angebracht, deren Nullpunkt 

der Höhe der Ausflußöffnung liegt, während die folgernden Teilstriche 1, 
8 usw. Decimeter über demselben angebracht sind, Der Ausfluß wird dann 
it einer üesohwindigkeit atattlinden, welch« einer Druckhöhe von 1, 2, 8 
.er 4 dm entspricht, wenn man die Röhre so «teilt, daß ihr unteres Ende 
ih in der Höhe des Teilstriohes 1, 2, 8 oder 4 befindet. 

Um einen Wasserstrahl vertikal in die Höhe springen eu lassen, kann 
an ein gebogenes kurzes Ölasröhrchen mittels eines Korkes in r einsetzen, 
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wie es die Nebenfigur zeigt, oder, wenn die Reibung im engen Rohr vermieden 
werden soll, ein weiteres gebogenes Metallrohr anschrauben, welches oben mit 
horizontaler dünner Platte endigt, in welcher die Öffnung angebracht ist. 


§ 136. Versuche über Ausflußgeschwindigkeit. Um das oben im 
§134 entwickelte Gesetz durch den Versuch zu prüfen, scheint es am ein¬ 
fachsten, einen "Wasserstrahl vertikal in die Höhe steigen zu lassen; denn 
wenn man das Wasser aus der Öffnung in dünner Wand vertikal nach oben 
ausströmen läßt, so sollte man erwarten, daß der Wasserstrahl vollkommen 
die Druckhöhe erreichen würde: hat man also in dem Apparate big. 403 die 
Röhre ab so hoch in die Höhe gezogen, daß ihr unteres Ende sich in der 
Höhe des Teilstriches 4 befindet, so müßte der vertikale Wasserstrahl bis zur 
Höhe dieses Teilstriches 4 steigen. 

Der Versuch aber zeigt, daß der vertikale Wasserstrahl die theo¬ 
retische Höhe nicht erreicht, woran jedoch nur die Bewegungshindernisse 
schuld sind; den wesentlichsten Einfluß übt aber das vom Gipfel wieder 
herabfallende Wasser aus, indem es das freie Aufsteigen des nachfolgenden 
Wassers hindert; deshalb steigt auch der Strahl augenblicklich höher, sobald 
man die Ausflußöffnung so wendet, daß der ausfließende Strahl einen ganz 
kleinen Winkel mit der Vertikalen macht, daß also das Wasser neben dem 
aufsteigenden Strahle herabfällt. In diesem Falle kann unter günstigen Um¬ 
ständen, das heißt wenn möglichst wenig Reibung stattfindet, der Strahl eine 
Höhe erreichen, welche 0,9 der Druckhöhe ist. 

Eine bessere und in der Tat vollkommen genügende Übereinstimmung 
mit dem Gesetze erhält man, wenn man mit horizontal ausfließenden 
Wasserstrahlen experimentiert. Ein in horizontaler Richtung ausfließender 
Wasserstrahl beschreibt eine Parabel, deren Gestalt von der Ausflußgeschwin¬ 
digkeit abhängt. Nach dem Torricellischen Gesetze ist nämlich die Aus¬ 
flußgeschwindigkeit [Gleichung (1)]: 

* = 

wenn H die konstante Höhe der Flüssigkeit im Gefäße über der Ausfluß¬ 
öffnung darstellt. Die Wege, welche die Wasserteilchen in horizontaler Rich¬ 
tung in der Zeit t zurücklegen würden, wären also: 

e y = v.t — t.^2gH. 

Unter der Einwirkung der Schwere werden sie aber zugleich wie beim 
horizontalen Wurf (§ 46) vertikal abwärts in der Zeit t die Wege 





beschreiben. Eliminieren wir aus diesen beiden Gleichungen t, so kommt: 


4 # 


( 1 ) 


Dies ist aber wieder die Gleichung einer Parabel mit vertikaler Achse 
durch die Fläche der Öffnung, deren vertikale Abszissen e x und deren hori¬ 
zontale Ordinaten e y darstellen und wo 4 IT den Parameter der Parabel 
repräsentiert. 




\ ■ imii'Iii- 1 1 1»(*r Au-.llulj;*'cHi-h\\ i ii11 i <^k« ‘i I, 


Die LiehtitrUfit der h onuel (1) hat Al ich ein 1.1.i durch Vermicdie im 
großen in dm* Ntilu* vmi Turin geprüft mul gefunden, daß di« beobachteten 
Wert« de - Parameter. 4 II mir um 0,!l!) kleiner waren als dun Vierfache der 
wirklichen Druck Inh« //. 

Zur Verdeutlichung lügen wir noch folgende Konstruktion der Kurve 
nach einem Zahlenboi|»i< l hei. Deaetzt., die < Hinang n in Kig. 404 befände 
sieh I dm unter dem \\ u-»eiHpiege|, 


ku ist nach ih-m Turrieol lindien 
(i C'U't Ze ilie A UkI} IlßgeHoil W i tldigk ei t 

] 2 . !i,s .ti,l ■ 1,4 m. 

Wem» uIku «-in \\ ansorleileheu 
in einem he 4 immtej» Mument die 
Öffnung verlaßt, mi wird es nach 
einer Sekunde in horizontaler Lich¬ 
tung 1,1m um derselben entfernt 
nein. hin eben murt nuiienden 
Wus.M'rlrilrhen wird alhu tmeli * 
Sekunde in horizontaler Kielit ung 
o.L’H m von der <tffnung entfernt 

«ein: in ... Sekunde füllt i*h uher um 


Fijr. 4 tM. 



0,11)6 tu herab. Wann 


man demnach vmi der < Mfnung «, Mg 1 . 40f», in vertikale!' Uiehlung die Länge 
ah o.l !m; m herab mißt, >u muß eine vun U uiim in horizontaler Lichtung 
nach deiti \\ n ej.tnihle hin gezogene Linie h r tleiiHelbnu in einer Kntfernung 
vmi u.ifHtn treffen. 

\un einer < Hfnung d, widehe viermal hu tief unter dem WiiHHernpiogel 
liegt »I <i . strömt der \\»t Heratruhl mit der doppelten (tOHO.hwindigkeit her- 


in 


vor. Wenn mau also von d au« 0,106 m herahmißt und dann in horizontaler 
Lichtung eine Linie gegen den .Strahl hinge/,»gan denkt, «o muß sie denselben 
in einer Kntfernung 2 . O.ßH, »Iso in einer Entfernung von ü,ßß m treffen. 

Daß der horizontal ausflieltande Waaeerütrahl in der Tat die dem Gesetz 
entsprechende Parallel hcHchreiht, davon Überzeugt man sich am besten, wenn 


i 

' u 
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man die Parabel auf Papier oder auf einem Brette konstruiert und sie dann 
dicht hinter den ausfließenden Strahl hält (s. § 49, Fig. 123). In Fig. 405 
sind die Parabeln des horizontal ausfließenden Wasserstrahles JR, für eine 
Druckhöhe von 1 dm und S für eine Druckhöhe von 4 dm in V 10 der natür¬ 
lichen Größe konstruiert. 

§ 137. Ausflußmenge. Die Wassermenge, welche aus einer Öffnung 
in einer gegebenen Zeit ausfließt, hängt offenbar von der Größe der Öffnung 
und der Ausflußgeschwindigkeit ab. Wenn alle Wasserteilchen die Öffnung 
mit der Geschwindigkeit passierten, welche, nach dem Torricellischen Theo¬ 
rem , der Druckhöhe entspricht, so würde die in einer Sekunde ausfließende 
Wassermenge einen Zylinder bilden, dessen Basis gleich der Öffnung und 
dessen Höhe gleich dem Wege ist, den ein Wasserteilchen vermöge seiner 
Geschwindigkeit in einer Sekunde zurücklegt. Dieser Weg ist nun aber die 
Ausflußgeschwindigkeit selbst, also nach § 134 ^2gH, und wenn wir also 
den Querschnitt der Öffnung mit q bezeichnen, so ist die Ausflußmenge in 
einer Sekunde 

m = q. V2 gH .(1) 

Für eine Druckhöhe von 0,1 m, welcher eine Ausflußgeschwindigkeit von 
140 cm entspricht, und eine Öffnung von 2 mm Durchmesser, welche also 
0,0314 qcm Querschnitt hat, gibt die Rechnung eine Ausflußmenge von 4,4 cm 3 
pro Sekunde, also 264 cm 3 pro Minute. 

Stellt man den Versuch an, so findet man nur eine Ausflußmenge von 
169 cm 3 . 

Diese Differenz zwischen der sogenannten theoretischen und der beob¬ 
achteten Ausflußmenge beweist unwiderleglich, daß nicht alle Wasserteilchen 
die Öffnung mit der Geschwindigkeit passieren, welche der Druckhöhe ent¬ 
spricht. In der Tat haben im Querschnitt der Öffnung nur die in der Mitte 
sich befindenden Wasserfäden diese Geschwindigkeit, während sie für die 
mehr nach dem Rande der Öffnung hin ausfließenden geringer ist, wie dies 
auch notwendig nach der folgenden Betrachtung sein muß. . 

In einem weiten Gefäße mit enger Öffnung kann die ganze flüssige Masse, 
mit Ausnahme der in der Nähe der Öffnung befindlichen Teile, als ruhend 
betrachtet werden. Die nacheinander ausströmenden Schichten beginnen also 
ihre Bewegung nicht zu gleicher Zeit, die vordersten haben bereits das 
Maximum der Geschwindigkeit erreicht, während die hintersten erst ihre 
Bewegung beginnen. Es würde dies ein Zerreißen der aufeinander folgenden 
Schichten zur Folge haben, wenn sich leere Räume bilden könnten. Weil 
dies aber nicht möglich ist, so ziehen sich die einzelnen Schichten mehr in 
die Länge, während ihr Durchmesser abnimmt; in dem Maße nun, als der 
Querschnitt der Schichten sich vermindert, müssen andere Wasserteilchen 
von den Seiten zufließen; da diese aber ihre Bewegung rechtwinkelig gegen 
die Öffnung erst später beginnen, so ist klar, daß sie mit einer geringeren 
Geschwindigkeit in der Öffnung selbst ankommen als die zentralen Wasser¬ 
fäden. 

Während also der Kern des ausfließenden Strahles in dem Moment, in 
welchem er die Öffnung verläßt, die der Druckhöhe entsprechende Geschwin¬ 
digkeit hat, ist er von Wasserfäden umgeben, deren Geschwindigkeit um so 




r.i'Si’halt'i'iihi'ii i|i*h jiiisllii * I j<•! 1 1 1 i• 11 St im 1 i li**-' . 
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geringer ist, je näher sic dem Runde der Öffnung sind, und daraus folgt denn, 
tlalJ diu Auallußmenge geringer sein muH. als wenn alle Teilchen diu Öffnung 
mit dar (jearhwiudigkeit des Korm-il rahles verließen. 

Diu wahre Ausflußmenge .1/ 1 »otr;ijLffc ungefähr (M Proz, der sogenannten 
theoretischen. Ido wahre Auallußineiigo i«t. also 

M ■ 

wo man für dm konstanten Faktor r den Zahlen wert 0,(M zu setzen hat. 
Mit wachsender Druckhelm nimmt der Zuhlemverl des konstant en Faktors c 
etwas ah, 

§ 1,‘ls. Be.schaironheit des anslließeiiden Strahles, (Reich nachdem 
ler dünnige Strahl die <tffnung verlassen hat, beobaehlet man eine auffallende 
Veränderung desselben; er zieht sich rusch zusammen; in einer Futl'ernung 
von der Öffnung, "''h’he dem Halbmesser der (tffumig j,,. )uU 

gleich int., lad rag ( die (i rolle den Qum’Hi’linittcH des 
Strahlen nur noch zwei Briltel vom C t )uersclmitl der 
Öffnung selbst. so daß also au dieser Stelle der Durch- 
m*Höer den Strahlen ungefähr 0,H vom Durchmesser 
der Öffnung ist. 

Dieses ZuHumumuziehen den StraldeH wird mit 
dem Namen der < 'onl ntrl in rrn ar bezeichnet, 

Mau glaubte früher, daß von der bezeichnet en 
Stelle an der Strahl sich wieder ausbreite; Savart 
iat aber gezeigt, daß ein solches KoniraktieiiHmaximum nur bei aufwärts 
gerichteten Strahlen statt finde; bei anderen Sl ralileu nimmt die ZuHuinnien- 
ziehung fortwährend, wenn auch kaum merklich, zu. 

Die Fig, 4iM> stellt diese Kontraktion des Strahles dar; die Futfernung 
von der Öffnung ah bis zu der Stelle cd, von welcher an die fernere Zn- 
Nammenziehiing Fant unmerklieh wird, ist etwas grober als der Halbmesser 
tier Öffnung selbst, erf ist. ungefähr acht Zehntel der Idluge uh. 

Die Frauche der Cnatrartin trnac ist wohl keine andere als die, welche 
■wlmn im Inneren dea Gefäßes den Seiten/,ulluü der Wassert«'ilebeu veranlaßt, 

Verfolgen wir den llftsögen Strahl auf seinem Laufe weiter, so linden 
wir, dafi er aus zwei wohl zu unterscheidenden Teilen besteht ; der eine Teil, 
welche der < MTmmg zunächst liegt, iat ruhig und durrliftirhi ig wie ein massiver 
[tlasHtnb, der andere entferntere Teil eraclminl zerrinnen und ana einer Reihe 
getrennter Tropfen bestellend, 

Fig, 407 nt«IIt einen ilüwiigen, von oben nach unten gerichteten Strahl 
:inr, wie er dem Auge eriteheinl: an iat der klare Teil; in u beginnt der 
gestörte Teil des Strahle«, welcher nbwccliHolnd ana Rituellen und Knoten 
besteht, Fig. 407 a stellt «len Strahl dar, wie er nach Savart« FnterHUchnngen 
wirklich ist. Der ganz geführte Teil ist aus einer Reihe von Tropfen zu- 
uunmengeaetzt, Die Rauelie bestehen aus breiten, in horizontaler Richtung 
uiHgedehnten Tropfen, die Knoten über uns solchen, welche in vertikaler 
Richtung verlängert sind. Da aber die Knoten und Rauche eine fixe Stellung 
iahen, so muß ein und derselbe Tropfen abwechselnd breit und lang werden, 
|e nachdem er sich im der Stelle eines Rauche« oder Knoten» befindet; jeder 
frupfen muß also in regelmäßigen Perioden aus einer («oitalt in die andere 
M »11 i*r- l'o ut H»t 1 • 1* fn«rillt«*r t 2ll 
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Fig. 409. 


Fig. 410. 


übergehen. Alle Tropfen scheinen gleiche Größe zu haben und denselben 
Veränderungen unterworfen za sein. Zwischen je zweien dieser Tropfen 

Fig. 407. Fig. 407 a. Fig. 408. 8c:heint noch ei * weit feinerer sich 

zu befinden, wodurch die Bäuche ein 

' -”1 röhrenartiges Ansehen erhalten. 

Die Gegenwart der Luft hat auf 

_ die Form und die Dimensionen des 

» _ Strahles keinen Einfluß. 

iig. 409. Wenn die Öffnungen nicht kreis- 

O förmig sind, so erleidet der Strahl sehr 
merwürdige Formveränderungen. Ein 
Strahl z. B., welcher aus einer quadra¬ 
tischen Öffnung in horizontaler Rich- 
Fig. 410. tung hervorspringt, hat in verschiedenen 

^ i { k Entfernungen von der Öffnung die Quer- 

" schnitte Fig. 408, 409 und 410. Es 

n i , v rührt dies gewiß größtenteils daher, 

v li « daß die Stelle, bis zu welcher hin die 

r “ V starke Kontraktion stattfindet, nicht 

n i für alle Teilchen in gleicher Entfernung 

31 ! von der Öffnung liegt, weil ja der Durchmesser der 

- Öffnung nicht nach allen Richtungen derselbe ist. 

2 

v ' I’ mmm § 139. Einfluß der Ansatzröhren auf die 

I 2 Ausflußmenge. Wenn der Ausfluß nicht durch Öff- 

T nungen geschieht, welche in eine dünne Wand ge- 
■ macht sind, sondern durch kurze Röhren, so finden 
| i merkwürdige Modifikationen statt, die wir jetzt näher 

i ? betrachten wollen. 

■j* Wenn die kurze Ansatzröhre selbst die Gestalt. 

m des kontrahierten Strahles hat, so übt sie weiter 
1 “ keinen Einfluß auf die Ausströmung des Wassers 


Durch kurze zylindrische und nach außen konisch erweiterte Ansatz¬ 
röhren fließt der Strahl entweder frei durch wie durch eine Öffnung, welche 
gleichen Durchmesser mit dem inneren Ende der Röhre hat, Fig. 411, und 
in diesem Falle übt die Röhre keinen Einfluß aus; oder das Wasser hängt 


Fig. 411. Fig. 412. 



sich an die Wände der Röhre, so daß die Flüssigkeit die ganze Röhre aus¬ 
füllt und ein Strahl vom äußeren Durchmesser der Röhre ausfließt, Fig. 412; 


KinilulJ der Ansalzröluvn. 


•IÜÖ 


in diesem l , ’ulU) veranlaßt dir Ansa-tzröhro eine Verminderung der Aus- 
llußgescliwindiglceit und eine Vermehrung drr Ausflußmenge. Wiilirond 
eine Öffnung in dünner Wand 0,(54 der flieorefisehrn Ausflußmenge gibt, 
erhält, man durrli eine zylindrisch« Ammtzröhre H-l I’roz., vorausgesetzt, daß 
dir Länge der Röhre Ihrem vierfachen Durchmesser gleich ist. Bei geringer 
Drurkhöhe ist drr Strahl stet« anhängend, hri großer Dntekhühe hingegen 
ist- rr frei. Bri mittlerem Bruck« kann man ihn nach Brüchen bald frei, 
bald unhitngond machen; rin geringe« Hindernis stellt das Anhängen her, 
und oft reicht ein ganz Hellwacher Slot! hin, um den Strahl wieder frei zu 
machen. 

Ein konische«, nach aulien erweitertes Ausat/.ndir bewirkt, im Kalle es 
voll ausflielit, wie, in Fig. -112, eine noch größere Vermehrung der Ausfluß¬ 
menge als ein zylindrische«. 

Ks int bereits bemerkt, werden, daß die Vermehrung der Ausllußmenge 
von einer Verminderung der .VuBliußgeHchwindigkeit begleitet ist. Der (irund 
davon ist bucht einzusehen. Die Adhäsion dos Wassers an die Röhrenwünde 
ist keine he«ehlmniigende Kraft, sie kann di« lebendig« Knill des uiislließendeu 
Strahle« nicht vermehren. Bezeichnen wir mit M die Austlnßnnuige durch 
eine BfTnung in dünner Wand, durch v di» entsprechende Geschwindigkeit, 

so ist die lebendige Kraft de« S trab Ich. Wird nun di« A iiHllußmengo J \1 

vermehrt, indem sie 31‘ wird, so muß doch die lebendig» Kraft, des uuh- 
lließendeti Strahle« unverändert bleiben, e« ist also: 



.1/' 




oder: 


// ist also kleiner als u. 

K« i«t jetzt noch zu unterKUcluui, wie es kommt-, daß AnHiitzröhren die 
Ausllußmenge auf diu enviümt« Weise vermehren und die AuHtluUgcsc.hwin- 
digkeit dagegen vermimlern. 

Indem das Wasser in da« Anaatzrohr einstrtiuil., erleidet- es ein« Kon¬ 
traktion, wie wenn e« au« einer Öffnung in dünner Wand «UHflÖHHe; weiterhin 
aber, sobald einmal die Röhrunwändo benetzt sind, bewirkt «lie Adhäsion an 
die Rohnuiwämi», daß «ich die Ansatzröhre vollständig lumfüllt, und Bannt, 
ist ihn* QuerHohnitt de« Strahle« durch da» Anmtzrohr vergrößert, «r ist heim 
Austritt, au« dem Rohre größer als an der Stelle der Kontraktion, wie man 
di oh in Fig. >112 sieht. 

Wenn nun di« Waaserteilchun, den ganzem Querschnitt der Röhre aua- 
füllond, dicHelh» mit der Geschwindigkeit verließen, mit welcher «io di« 
Stelle der größten Kontraktion passieren, uo müßte notwendig ein Zerreißun 
der aufeinander folgenden Wnniersehiehten «intreten. Die Trennung der 
Wasaerteilchen, also die Bildung von leeren Itäumen, wird aber durch dun 
Druck der Luft verhindert, welch« den Eintritt der Wajwertoilcheu in das 
Rohr beschleunigt, dagegen aber auch den AurIIuü aus demselben verzögert. 
Durch den Druck der Luft worden die ausflioßendeu Wasserteilolum so viel 
zurückgehaltmi, daß dadurch «in voller Ausfluß möglich wird. 

20* 
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Daß der Luftdruck hier wirklich diese Rolle spielt, geht vorzüglich daraus 
hervor, daß, wenn der Versuch in einem luftleeren Eaume stattfindet, der Aus¬ 
fluß stets in der Fig. 411 dargestellten Weise vor sich geht, also die Ausfluß¬ 
menge nicht vermehrt wird. 

Macht man in die Seitenwand der Ansatzröhre da, wo die größte Kon¬ 
traktion stattfindet, ein Loch, so wird durch diese Öffnung Luft eingesaugt, 
und der Strahl hört auf kontinuierlich zu sein. 

Wenn in eine solche von obenher gemachte Seitenöffnung eine lieber- 
förmig gebogene Röhre xy, Fig. 413, eingesetzt wird, deren unteres Ende in 
ein Gefäß mit Wasser oder Quecksilber mündet, so wird 
durch das Bestreben des Wassers, in der Ansatzröhre einen 
luftleeren Raum zu bilden, die Flüssigkeit in der Röhre xy 
in die Höhe gesaugt. Dieses Phänomen des Saugens 
beweist ebenfalls den Einfluß des Luftdruckes auf die 
soeben betrachteten Erscheinungen. Da eine konische An¬ 
satzröhre eine noch größere Ausflußmenge gibt als eine 
zylindrische, so muß sie auch ein stärkeres Saugen er¬ 
zeugen, d. h. es wird in der Röhre xy unter übrigens 
gleichen Umständen durch ein konisches Ansatzrohr die 
aufgesaugte Flüssigkeitssäule zu einer größeren Höhe ge¬ 
hoben als durch ein zylindrisches. 

Wir werden an späterer Stelle bei Beschreibung der Luftpumpen und 
der Gebläse Apparate kennen lernen, welche auf einem verwandten Prinzip 
beruhen. 


Pior. 413. 



§ 140. Reibungs widerstand in langen Röhren. Mit der nach der 
Gleichung v = ^2gH berechneten Geschwindigkeit fließt eine Flüssigkeit 
nur durch eine in dünner Wand angebrachte Öffnung aus; wenn dagegen der 
Ausfluß durch lange und verhältnismäßig enge Röhren geschieht, so findet 
ein Reibungswiderstand statt, welcher die Ausflußgeschwindigkeit erheb¬ 
lich vermindert. Aus diesbezüglichen Versuchen ergibt sich für dieselbe 
annähernd die Formel: 




2gM 


1 + b 


0 ) 


worin l die Länge, d den Durchmesser der Röhre, und b eine mit der' Ge¬ 
schwindigkeit v selbst veränderliche Größe bedeutet. Es ist nämlich nach 
Weisbach, wenn alle Größen in Meter gemessen werden: 


v = 0,01439 -f 


0,009471 

)/v 


Diese Formel für die Ausflußgeschwindigkeit gilt aber auch nur für den 
Fall, daß die Röhrenleitung überall gleich weit und ziemlich gerade, nament¬ 
lich , daß kein besonderer V iderstand beim Eintritt aus dem Reservoir* in 
die Röhre zu überwinden ist. 

Wenn das aus dem Gefäße, Fig. 414,- durch die Röhre ac ausfließende 
Wasser auf seinem Wege keine Reibung zu überwinden hätte, wenn es bei c 
mit der Geschwindigkeit ausflösse, welche der vollen Druckhöhe entspricht, 




Ausl]uij durch Kapillaren. 
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so hätten <lio Röhrenwände keinerlei Druck auszuhalten. Infolge des zu 
überwindenden Koibungswiderstandes aller hat jede Stelle der Röhre einen 
Druck auszuhalten, welche dem 
Reibung« widerstünde proportional 
ist, der auf denn Wege von der 
fraglichen Stelle hi« zur Mündung c 
der Röhre noch zu überwinden ist. 

"Wird in dio Ausflußrohre l)ei a 
ein vertikales Glasrohr eingesetzt, ko 
wird das Wasser in ihm bis zu einer 
flöhe ad aufsteigen. Dev Druck der 
Wassersäule ad hält dem Rcibungs- 
widerstande das (ileichgewicht, wel¬ 
chen das durch die Rühre, .strömende 
Wasser auf dem Wege von a bis e 
noch zu überwinden hat. 

Wird in der Mitte zwischen a und r, also bei b, eine vertikale Glasröhre 
eingesetzt, so wird in ihr da« Wasser nur bis zu einer Höhe he steigen, welche 
~ 1 ,,ad ist, weil der auf dem Wege von b bis c zu überwindende Wider- 
stnnd mir die Hälfte von dom von a bis (' zu überwindenden ist. 

Wenn man überhaupt an irgend ('hier Stelle der Röhre aü eine vertikale 
Glasröhre rilisetzt, so wird das Wasser in derselben so hoch Hteigon, daß der 
Gipfel der Wassersäule auf die gerade Linie de füllt, 

§ 141. Ausfluß durch KapillaiTÜhren. Um die Gesetze des Aus¬ 
flusses von Flüssigkeiten durch Kapillarnihren zu untersuchen, wandte 
Poi*«ouille den Fig. 115 abgebildeten Apparat an. Die Kapillarröhre .1// 
ist an eine weitere, mit einer 
kugelförmigen Erweiterung ver¬ 
sehene Glasröhre angeselzt. Uber 
und unter der Kugel sind die 
Marken J/ und X angebracht; das 
Volumen des Gefäßes zwischen 
,1/ und -N ist genau bestimmt. 

Nachdem der Apparat durch 
Saugen mit der Flüssigkeit ge¬ 
füllt Dt, wird das obere Ende 
desselben mit einem Reservoir 
verbunden, welches komprimierte 
Luft enthält, deren Druck durch ein QueckHÜbemmnomoter gemessen wird. Man 
beobachtet die Zeit, welche erforderlich ist, damit unter konstantem Druck 
der Spiegel der Flüssigkeit von J/ bis X sinkt; wird alsdann der Versuch 
bei verschiedenem Druck wiederholt, so findet man, daß die Ausflußzeit für 
di ('seihe Elüssigkeitsmongo dem Drucke umgekehrt proportional ist. 

Aus seinen Versuchen mit diesem Apparates fand Poisseiiille, daß dio 
in einer gegebenen Zeit ausströmendo FlüssigkeitHmongo Q direkt proportional 
dem Drucke p und der vierten Potenz des Durchmessers D, dagegen verkehrt 
proportional der Länge der Kapillarröhre sei. Sie läßt sich also durch dio 
Formel 
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autnlrücken, worin K einen konstanten Faktor bezeichnet., dessen Grüth* 
von einer Flüssigkeit zur anderen, sowie auch inshn-oudrre mit derTemp 
tur ändert. Frhöliung der letzteren von 0 bis <i()° steigert /.. Ik die AuhI 
menge des Wassers (naeh (iirards Versuchen) um mehr ab ilas Dreifa 
Während die* AusiluLigosohwiruiigkeit der Flüssigkeiten hub dffmni 
in dünnen Wänden nach dem Torricrllisrhen besetze lediglich eine Fu 
tion des I)rnckea ist, erscheint dieses Gesetz heim Austluß durch Kupil 
röhren vollständig um gewandelt, indem hier die Molekularwirkungeu zwise 
den Teilchen der Flüssigkeit und denen der Rührenwand einen Kiuflnü 
winnen, welcher hei den Fällen, auf welche das Torric elliM-he Ge-etz p 
völlig verschwindet. Wir werden auf diesen (iegen-tand an spaterer M 
/.uriiekkonnuen. 


ij 142. Reaktion ausstrümender Flüssigkeiten. Henken wir uns 
GeiuU, welches mit WaBKer gefüllt ist, so bleibt alle» in Ruhe, weil ji 


Kij£. 41 il. 
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gleiclnm, aber entgegengesetzten aufge¬ 
hoben wird. Wenn man aber die Wand 
an irgend einer Stelle durchbohrt, ho daU 
dftH WaBKer hervorapringf, mo ist der Hrtiek 
an dieser St (die olTenhar weggenom inen, 
während das der UfTniuig diametral gegen“ 

Üherliegende Wancktftck noch gerade ho 
stark gedrückt wird sd« vorher. Her 
Druck auf diejenige (lefÄüwand, in welcher 
sich die < MTnung befindet, int also geringer 

als der Druck, welchen die gegonüberatohende Wand tumhidt; mithin wird 
ganze Gefüli sich in einer Richtung bewegen müssen, welch« der Richti 
de« uuBfiioiUemlen WaHRcratralilo« entgegengesetzt ist. wmm die»«! Rewegi 
nicht durch Reihung oder auf irgendeine andere Weis« verhindert wird, 
ist dies dem Rückstöße der Geschütze zu vergleichen. Man kann die ix 








3. J>HH hexagonale Syatum mit vier Aohaen (Fig. 15), 
nämlich cd, cf und hg, in einer Ebene liegend, einander 
einen Winkel von 60° miteinander maehen. während die 


von denen 
gleich «ind 
vierte nliN- 
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Auölließen den Wassers wirkende Reaktion durch einen Apparat unHchaulich 
machen, welcher unter dom Namen dos Segnersehen Wasserrades, 
Fig. 410, bekannt ist. Es besteht aus einem um eine \ertikule Achse leicht 
drehbaren Gefäße .4 , an dessen unterem Ende sieh zwei oder mehrere hori¬ 
zontale Röhren befinden, die alle (von der Mitte aus gesehen) auf derselben 
Seite, mit, kleinen Öffnungen versehen sind. Ras Gelaß dreht sich nach der 
den Husströmendon Wasserstrahlen entgegengesetzten Richtung. 

Die beschriebene Konstruktion hat die Nachteile, daß durch den Druck 
der grollen \\ usHornumge auf die Spitze der Achse eine sehr grobe Reibung 
erzeugt wird und daü durch die scharf rechtwinklig umgohogenen Rahnen 
des Wassers \ iel lebendige Kraft verloren gellt. Die Fig. 4 1 (»I und 11 zeigt 
in teilwcisem Vertikal-und llori/.ontalHchnitt die verbesserte Konstruktion des 
A1 tlians.sehen Kcuklioiisradcs , bei welchem das Wasser unter Druck von 
unten zugeführt und durch spiralförmig gebogene Röhren ent leert wird. 
Dieser Apparat bildet auch dem Übergang zu den eigentlichen Turbinen, 
welche das Prinzip der Reaktion in best möglicher Weise ausnutzen. 

§ 14a. Energie der Wft.s.sergefHlle; WaH.sermoloren. Wenn eine 
WuHsermasso M von der Rohe // heralminkt, no wird dabei eine Energie 
verfügbar, deren Größe im absoluten Maßsystem durch Mlltj, im Uravilations- 
maüsystem durch/!/// ausgedrückt wird. Im letzteren Palle wird M in Kilo¬ 
gramm, 11 in Meiern gemessen, also das Produkt in Kilogrammetern erhalten. 
Da man die Arbeit eines Pferden pro Sekunde auf 7b kgm veranschlagt , so 
ist ein Wassergefälle, welche« pro Sekunde 7b kgm liefert, als üijuivalent. mit 
einer „Pferdekraft“ anzusehen. 

Diese Arbeit oder Energie kann man auf zweierlei Weise auf eine 
Maschine überfragen. 

1. Indem man das Wasser du* der Fallhöhe entsprechende GoHehwindig- 
keil erlangen läßt und dann «eine lebendige Kraft auf einen anderen Körper 
durch Stoß überträgt, wie dies z. B. bei den unlersehlilchligen Wasserrädern, 
sowie bei der Turbine von Foumo\ rnn, dem Pelt ourade u. a. der Pull 
ist, oder 

2. indem man du« Wasser sehen während Heine« Kalle« durch nein 
(iewicht einen Druck auf den zu bewegenden Körper ausülam lilüt, so dnß 
oh die «einer Fallhohe entsprechende (ioxehw indigkoit gar nicht erreicht und 
überhaupt, mit bedeutend verminderter Beschleunigung niedergebt, wie die« 
z. B. bei oborHohlächtigun Wasserrädern, bei gewöhnlichen Turbinen und bei 
WaMHerHÜ ulen maschinell der Fall ist. Hier wird die lebendig« Kraft der 
fallenden Wasnerma*«« gewissermaßen gh»ieh im Moment ihrer Entstehung 
konsumiert. 

Mag nun aber die Benutzung der lebendigen Kraft eine« Wassergefälles 
auf die eine oder die andere Weine italtfinden, so wird e« doch nie gelingen, 
den theoretisch eit Effekt, als welchen wir die Arbeit M11 bezeichnen 
wollen, vollständig zu verwerten, und zwar deshalb schon nicht, weil im 
ersten der beiden oben betrachteten Fälle dem Wasser doch noch eine 
bestimmte Geschwindigkeit bleiben muß, mit welcher es abfließt, im zweiten 
Falle aber das Wasser doch nicht ohne alle Beschlounigung niedergehen kann. 
Außerdem aber geht noch ein großer Teil der lebendigen Kraft des Gefälles 
durch die Reihung des Wasser« in den Kanälen, sowie durch Reibungswider- 
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stände in den zu bewegenden Maschinen verloren, so daß selbst mit den 
besten hydraulischen Maschinen kaum ein Nutzeffekt erzielt werden kann, 
welcher mehr als 70Proz. des theoretischen Effektes beträgt. 

Indem wir auf eine Beschreibung der übrigen Wassermotoren verzichten 
müssen 1 ), wollen wir als Repräsentanten der ersten Klasse derselben, bei 
denen der Stoß des Wassers wirkt, das aus Amerika importierte Peltonrad, 
Fig. 417 a, b, beschreiben. Das Charakteristische desselben beruht in der 
Form der Schaufeln, welche in der Mitte, wie der Querschnitt Fig. 417b 



zeigt, durch eine scharfe Schneide in zwei zylindrische Hohlräume geteilt 
sind. Der aus einer Düse unter hohem Druck austretende Wasserstrahl 
wird durch diese Schneide in zwei Hälften zerschnitten, deren jede längs der 
hohlen und glatten Innenfläche der Schaufel entlang streicht und dabei seine 
lebendige Kraft mit nur geringem Reibungsverlust an die Schaufel abgibt. 
Dieser Motor empfiehlt sich bei hohem verfügbaren Wasserdruck insbesondere 
in den Fällen, wo, wie bei Dynamomaschinen, hohe Umdrehungsgeschwindig¬ 
keit erwünscht ist 2 ). 

Als Beispiel eines Motors, bei dem der Druck des Wassers ausgenutzt 
wird, wollen wir den Wassermotor von A. Schmidt in Zürich, der sich für 
das Kleingewerbe in Städten, wo Wasserleitungen mit hohem Druck zur Ver¬ 
fügung stehen, bewährt hat, in Kürze beschreiben. 

Die Maschine, Fig. 418, besteht aus einem oszillierenden Zylinder, 
dessen Kolben vom Druckwasser hin und her getrieben wird. Die Kolben¬ 
stange geht durch eine Stopfbüchse und steht mit der Kurbel in direkter 
Verbindung. Vermöge der rotierenden Bewegung der Kurbel wird der Zylinder 
durch die Kolbenstange in eine oszillierende Bewegung versetzt, deren Achse 
durch den Punkt c geht. An dem Zylinder ist unterhalb ein Bauch mit Zu¬ 
führungskanälen und zylindrischer Schieberfläche angegossen, welche letztere 
sich in der Figur als ein von c aus beschriebenes Kreissegment darstellt. 
Die hohl gegossene Grundplatte JB legt sich dicht schließend an die auf ihr 
hin und her gleitende Schieberfläche des Zylinders; sie enthält drei Kanäle, 

1 ) Ausführlicheres findet man hei M. Kühlmann, Allgemeine Maschinen¬ 
lehre 1. 

2 ) Kleinere Peltonräder liefert die Firma H. Ereuer u. Co. zu Höchst a. M. 
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wuvuii der mittlere .4 da« Bruck wantter abwechselnd dom Kanal <t oder h 
/.ui'ührt, während xdiu* beiden Seiteukauillc dasselbe lad /,' uliHtrümon lanmon. 
Man ersieht leicht au» der Figur, in welcher Weise durch die Bewegung de« 
Kolben» dun ()«zilliereu de« Xyliuders um! hierdurch eine den jeweiligen 
Kolben-fellnngen entsprechende Knuimunikaiion der Kanüle hervorgehnioht. 
wird, durch welche dann da» DruekwasHcr ahwecliHclml durch a und h 7 ,n- 
uud ubireführl werden muß. Hei jeder Umdrehung de» SehwungradcN findet 



zweimal , und /.war in den Mummten, wo der Kolben eine der {lullenden 
Laheit angenommen, eine Almperrung Händlicher Kanäle statt. Die Stöße, 
\vc|che hierdurch »mt*tt*hcn würden, werden durch den Witulkmdim II' unsehiid- 
lidi gemacht, indem di« in mduem tdiercu Teil« entlndtene I ,uft bei jeder 
Abuperrung durch da* idndringende Wasser komprimiert. wird, um sieh dann 
wieder uuszudchneu, 

I)er Sehtti id lache Wassern» 4 or wird in 21 vej'Hchiedpiien Größen au«» 
ku* führt, viuvmi bei einem Wu»K«rdruck« von 20 m der kleinste bei einem 
lhirclumt«»ier de« Zylinder* . . 4 cm und einem Wasserverhraue.h vnn 40 I dl er 
prn Minute etwa 1 R Pferdekraft entwickelt, wahreml der grübtn vnn HO ein 
1 turchiucHHer und 2iÖO Liter Wasserverbrauch pro Miuutu eine Kraft von 
7 1 •, Pferden liefert. 

§ 144, HtoUhobcr «drr hyclrftullHchnr Widder. Wenn ein« in einem 
gcKrhloxHenen Kanal** fli«ß«id*f Wassermengn durch plötzliches Verschließen 
d**r Ausllußmmiduug abgesperrt wird» so wird durch die lebendige Kraft der 
Wusaennenge ein St ob auf diu Verscbluütläehc, sowie* auch auf dio übrigen 
Wandungen de« Kanals nu*geübt. 

Montgolfier bat eint« Apparat konstruiert, den er bydrnulisohen 
Wid d«r oder St oßhtsber nannte, bei weichet» di§> Energie de* stoßenden 
Wassers in sinnreicher Weise da*« benutzt wird, einen Bruchteil desselben 
auf ein« größere Höbe *u heben, als die Höhe de« Wasserspiegels in dem 
Gefäß« ist, au« welchem der Kanal gespeist, wird. 

Bevor wir diese» Apparat selbst beschreiben, wollen wir einen einfachen 
Versuch umgeben, welcher da« jenem zugrunde liegende Prinzip zu demon¬ 
strieret! gestattet. 
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Wasserstrahl auf eine Hülm rm|iorgetnelicn, weleho dun Gefälle vom Wns'.sor- 
spicgel in K In« zur .Mündung hoi 2 viehuni übersteigen kann. Würde keine 
Knergie zur Bewegung der Klappen, zur Reibung uhvv. nebenbei nutzlos ver¬ 
braucht worden, ko würde sieh die Steighöhe den WaHHer.s zu seiner Fallhöhe 
verhalten wie die bei 2 nusllirljcnde Monge desselben zu der emporgvhnhcncn. 



Ks könnte also beispielsweise ein Fünftel der durch den Kanal (liebenden 
WnHHßrmenge um die fünffache Höhe den verfügbaren Gefälles gehoben werden. 
Dieser theoretische Klfekl. wird begreiflicherweise in der Praxis nie erreicht. 

Der Klub den Wassers, welelier in dem hoHchriobenon Apparate eine 
nützliche Anwendung findet, kann in ausgedehnten WuHHerleiiungon sehr 
Hchiidlicli werden und unter lim.sti»mlen die Leitung zrrHföt’en. Man muh, 
uni die« zu vermeiden, dafür sorgen, daß die Hahne nicht zu plötzlich ge¬ 
schlossen werden, oder besser durch miteiugesoimliein Luflkesud die St übe 
aufnehmeu und unHehüdlieh niHeheti. 

i; 145. Sfuftoiiure Bewegung des Wassers in offenen Kanülen und 
Flüssen. Bei der Bewegung de« Wassers in offenen Kanälen und Fluß- 
betten treten anuluge Keibungfdunde.nnHHe dnreii die Wände uin in laugen 
Röhren ein. Infolgedessen wird da im allgemeinen die Beaeldemiigung der 
Schwere ganz aufgehoben, hu dali ein gleichförmiger, der Neigung de« Fluß¬ 
bettes entsprcrhondor Abfluß, der sogenannte st nt ioii ure Zu hl an d, zustande 
kommt. Dabei mub offenbar durcli jeden QuorHoliuilt dos Gefäßes in der 
Zeiteinheit eine gleiche Flüssigkeit «menge durchgehen, da sonst «tellenwoisn 
eine. ZusammenpreHsung, Stauung oder eine Dilatatimi derselben bzw. Zer¬ 
reiben erfolgen würde. Heißem wir alten F die Geschwindigkeit im Quenudinitt 
/ 1 ’ und v die Geschwindigkeit im Querschnitt r/, «n mub, dumif da« Volumen 
nicht verändert werde, «ein: 

Q. V — q . V .(1 ) 

d. h. im kleinem Querschnitt wird die Geschwindigkeit eidsprechend gröber 
als im gröberen Querschnitt «ein tiiükhuh , daher der bekannte Satz; „Jede 
Stromenge ist auch eine Stromschnell«.“ 

In den Kanülen sind noch analoge Berechnungen der Geschwindigkeit 
und damit der in der Zeiteinheit durch einen Querschnitt llieüenden AVusner- 
inengen möglich wie bei den Böhren; bei unregelmäßigen Flubbotieu dagegen 
sind die Geschwindigkeiten in irgend einem Querschnitte zu unregelmäßig 
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verteilt, um eine Berechnung derselben zu gestatten. Es bleibt dann zur 
Bestimmung der Durchflußmenge nichts anderes übrig, als das Profil des 
Flußbettes möglichst genau durch Messungen zu ermitteln und die Geschwin¬ 
digkeiten an vielen Stellen desselben zu messen, um daraus eine mittlere 
Geschwindigkeit der Strömung abzuleiten. Hierzu bedient man sich zweck¬ 
mäßig des Weltmanns eben Strommessers, wie ihn Fig. 421 darstellt. 
An einer Stange ist mittels klemmbarer Hülse einerseits der Halter einer 
Achse mit Flügelrad und andererseits eine größere Platte befestigt, welch 
letztere als Fahne die Achse des Flügelrades stets parallel zur Stromrichtung 
einstellt. Da die Flügel schief gestellt sind, so wird das Bad durch den 
Stoß des Wassers umgedreht und sich um so rascher drehen, je stärker das 


Fig. 421. 



Wasser strömt. Um diese Umdrehungen zu zählen, ist an der Achse eine 
Schraube ohne Ende eingeschnitten, weichein das eine der beiden, am 
Rande geteilten Zahnräder eingreift, während das zweite die ganzen Um¬ 
drehungen des ersten angibt. Der Eingriff des ersten Zahnrades in die 
Schraube erfolgt aber erst, wenn man mittels der Schnur, die am Stabe nach 
oben läuft, durch Anziehen den Hebel hebt, in welchem die Radachsen sitzen. 
Man kann somit an jeder Stelle, wohin man den Strommesser bringt, durch 
Einschalten der Zahnräder während einer bestimmten Zeit, etwa 10 Minuten, 
aus den Ablesungen an ihnen vorher und nachher die Zahl der Umdrehungen 
des Flügelrades und damit nach den ausgeführten empirischen Konstanten¬ 
bestimmungen des Instrumentes die Wassergeschwindigkeit an der betreffenden 
Stelle finden. 

Einfacher in Herstellung und Benutzung, aber weniger genau ist die 
demselben Zwecke dienende Pitotsche Röhre, eine vertikale, oben offene, 
unten in horizontale Richtung umgebogene und mit einer trichterförmigen 
Mündung versehene Röhre aus Glas oder aus Blech mit Glasfenstern. Ver¬ 
senkt man diesen Apparat in das strömende Wasser mit der Mündung des 
Trichters gegen die Stromrichtung, so wird durch den Stoß des Wassers in 
der Röhre eine Niveaudifferenz hervorgebracht, aus welcher auf die Strom¬ 
geschwindigkeit geschlossen werden kann. Das Instrument wird empirisch 
geeicht. 

§ 146. Wirbelbewegungen. Wenn Wasser aus einer zentralen Öffnung 
im Boden eines Gefäßes ausfließt, so bildet sich infolge der rascheren Be¬ 
wegung der mittleren Teilchen gegen die Öffnung hin nicht bloß eine Ver¬ 
tiefung der Flüssigkeitsoberfläche, sondern zugleich eine drehende Bewegung 
der Flüssigkeitsfaden um die Achse der Öffnung, so daß ein Teilchen 
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von der Oberllilrhe itifhi geradlinig oder in «*iitTiic.h gekrümmter Linie, son- 
ilrni in einer sieh verengenden Schraubenlinie gegen die (HTnnng sieh 1»in- 
bewert, wie i*s die Fig, dl!- umleutet. Fs entsteht. so oft, ein starker spiral¬ 
förmiger Wirbel um die Öffnung. Fbeimo beobachtet mau h o r i zu n tu] c 

Vv. -Wi. l e-. W. 

I I I +-•!. 



L--^ f -1 Wirholhew egungen. wenn in einem Kanal oder 

Fluü durch eine vorstehende Wand, ein ilrückenjoeh 
oder dergleichen eilte plöl/.liehe Verkleinerung des 
kbierseltniftes erfolgt. h’.s bilden sieh, besonders im toten Wasser hinter 
der Wand und <dt auch vor ihr, Wirbel, wie dies Fi#. 4ü.'t unzeigt. Fh ist 
dies offenbar ho zn erklllreit, dali vor der Wand ein Kilekstoli de« bewerten 
Wassers erfolnt und dal! die hinter dersolben in den gesohlU/ten Kaum ein- 
biegenden \\ usserftiden die bemudilmrteit weiteren Teilehen niilreiüen und 
dadurch eine kleine Impression des WasHerspiegid« in der Feke Yeranlassmi, 
welche eine Ileuegung de« nu Heren Wassern dabin und damit dann auch die 
wirbelnde Feuerung zur Folge hat, 

Kim* besondere Art von Wirbelbewegung ontjdoht, wenn man einen 
WiiHMTHtnihl rasch vorübergehend von unten iu dio Mitte eines mit Wasser 
gefüllten (iefflUes eniporsfeigen lallt, I«t der Wasserst nilil gefilrbt, ho lienierkt 
man zuerst die iSüdnng einer Scheibe, die sieh in der Mitte konvex erhellt 
und datm, indem ihre Künder nach innen wich uuiHtttlpen, nach und natdi iu 
einen horizonta 1 en Wirbelring verwandelt, in welchem das Wasser auf 
der Innenseite von unten mich oben und außen kreist, wie Fig. -t 2*1 dies im 
Durchschnitt durch einen solchen King darstellt. Ähnliche Wirbelbewegungen 
linden auch 1 <>*i den gasförmigen Körpern statt. 
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147. F/igonsrhai’ten der gasförmigen Körper und nächste Fc>4 
runden daraus. Der gasförmige Zustand der Körper lmt nach £ * i 
dem llüssigrn diu leichte Verschiebbarkeit der Teilchen gegeneinander gerne 
dagegen tritt, hei ihm :ui Steile der ein bestimmtes \ nlume.u des (iau/ 
erhaltenden Zusammenhangskruft. eine entgegengesetzte, die Teilchen a 
üinandertTcibeiide Kraft, die sogenannte Kxpansi vk raft oder Spann kr; 
der (i a s n. 

infolge der ersteren F.iirensehul'l gelten für die Lase dieselben (leset 
welche wir hei den Flüssigkeiten als Folge ihrer Verschiebbarkeit derTeilol 
kennen gelernt haben. Jeder Druck pllunzi sieh im Inneren eines, (ia 
ebenso wie dnrl nach allen Seiten mit gleicher Starke fort, und wenn < 
Drur.k im Inneren eines (»usvolumeus variiert , so müssen zur F.rhnltung < 
txleirhgmviehte« den verschiedenen Druekeu ebenfalls geschlossene N'ivei 
schichten euf.sprechen. IMi' I’Apunsivkraft der (hu-o aber wünle zu eij 
unbegrenzten \ orlIurht tLeunre derselben fuhren, wenn nicht äuLlere Kräfte, ' 
etwa die festen Wände eines (lefäüen, in da« sie uingesehlosfmn sind, d 
verhindern. Im letzteren Falle halten die (lefaUwiintlc einen der Kxpuns 
kraft, entsprechenden Druck auMZuhalten. 

Diesen Bestreben ih*r (iase, sieh uusztulehnon, wird leicht durch folgern 
Verwich uaehgewiesen. Man legt unter die (Ihtcke der Luftpumpe eine i 
wenitf Luft enthaltende und deshalb runzelige Tierbluse, deren Öffnung f 
zitufdmnden ist. NiloL einigen Kolhenzugen schon bläht sich die Bluse, i 
und ist endlich gerade ko straff angespannt, als oh man mit aller («ow 
Luft, luneingeldaheu liiltte. Laüt man die Luft wieder in «len Uczipieu 
hineini reten, so schrumpft die Blase wieder zusammen. Die in der Bl 
eingtsHcldiiHsene Luft huf also wirklich ein Bestreben, sieh auszudnhnen, d 
nur durch die umgebende Luft Widerstund geleistet wird. 

§ 14S. Verzeichnis der wichtigsten <*use, ihrer Formel und iln 
spe/.iltsehen (iewtehle. So wie das Wasser als IluuplropriUmntant i 
Hussigen Kdrpor, so erscheint die uns umgehende atmosphärische Li 
als Ilauptrepräsentant der gasförmigen Körper. Der chemischen Zusamm 
Setzung nach ist diese Luft ein (iemisch von nudireron gasförmigen Körpc 
wovon Stickstoff und Sauerstoff die Haupt menge ausmachon, während. Wass 
dumpf, Kohlendioxyd, Ammoniak, Argon und noch einige neu entdeckte 1‘ 
mente in geringerer Quantität beigemengt sind. Die vom Wasserdam 
dessen Menge stdtr stark wechselt, befreite, also trockene Luft enthält 
Durchschnitt n.OJ Volumprozent Kolilendioxyd, 7^.40 Volumprozent Stic 
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Htnff, «<>,!)4 Volumprozent. SuuorHtoff und Volumprozent, Ar^in, 

Krypton und Neon, her WuMHerdampf betrügt im I»ui'cliscUmll. I,!! Volum¬ 
prozent. 

G unförmig»* Körper, welche nicht i»in < mmengo dnndtdlen, Hondern nur 
ein Flcment oder i‘itu' chemmch« Verbindung von Flemenfen enthalten, heißen 
schlechtweg («am*, v Wir nmn die 1 >iehte der ft'Hten und ilü.Hüigen Körper 
auf diu Ilichte, den WaHHern als F.inlmit bezog, ho hat man für gasförmig« 
Körper die Iliehtigkeit <1 er at mosphiiriHchen Luft, nl.s Minheii. 
gewählt, und als npe/.ifisrht*H Gewicht ilcrmdböii di»' Zahl hezeielinet , di« nu- 
giht, um wievielmal Hchwerer oder leicliter »*in gewinse» Volumen den (Ihhoh 
int als ein gleiche« Volumen Luft. !>a ahn* die 1 licht igkeit. der Gium in noch 
höherem Grade uIh die der festen und Himmgen Körper von »ler Temperatur 
unil dem Druck, unter «lern nie «teilen, uhhiingt,, ho hat- nmn diemdlm beim 
Vergleich der Gewichte gleicher Volumina auch wieder hei (1° Temperatur 
und heim Norumliuftdruck genommen. 

Nun bezeichnet aber »ln« Hpezifmeho Gewicht hei foH(»‘n und llÜHfligen 
Kiirjiern w<»gen der Beziehung auf »Sie Diehlo den Wanner,« uIh Kinlmit zu¬ 
gleich nach dem metrischen Mali- und Gewii'htsHystem »hm Gewicht von 1 c.m :t 
derselben in Gramme» bzw. da« aliHolute Gßwicht der V(dumni»inheit »iecHidhen 
h»>i D n mul heim Normalluffdrimk. K« dürfte daher boRBer Hein, auch für 
(hum »Imst* Definition des «pezifiHuheri Gewichtes baizuhehalten, wi<* dien heroitH 
in der Talmlh* »Ich ij D'Ki gcHcdtehtm iat. 

1 ümigemttß werden wir im folgtmihui mit »poziflachem Gciwieht der 
(«HK«! bezeichnen da« absolut» Gewicht der VolumHoinhnil dor- 
Reihen, gtM»«**on bei 0° untl dem Normalluftdrnck, oder da« (iuwicht 
von 1 cm 1 hei obigor Teroperittur und obigem Druck in Grammen; mit rela¬ 
tiver Dicht«, bezogen auf Duft als Kinhoit, hezeiehmm wir die Zahl, 
di«» angiht, um wievielmal kleiner oder größer die Mnsm»* »'in»'« boHtimmteri 
VolumenH d«R betreffenden Glut«« ist nl# di»* eine« gleichen Volumen« atmo» 
Hjthflriscdier Duft, Heide gerne«««« hei 0° und dom Normalluftilruek; mit rela¬ 
tiver Dicht«, bezogen auf WaBRerstnff ul» Krinhe it, bezeiedmen wir 
da« Verhältm» der Dichte des hot reffenden Gase« *u demjenigen den Wa«aer 
stoff«, heido wiederum bet 0 Ö und dem Norumliuftdruck g«me»H«n. 

Zur Orientierung »ind in der umatehenden Tabelle für ein«* Reih»* von 
Gasen ihre ßhetrnRche Formel, da» entsprechend« Molekulargewicht, ihr spezi¬ 
fische« Gewicht, die relativ« Dicht«, bezogen auf Duft nl« Hin heit, und di« 
relativ« Dicht«, bezogen auf Wnstorntoff als KinhßR, «wammengctdelit (größten- 
teil# entnommen dmn Dufarbuoh der anorganiachtm Chemie ven II. F.rdmann), 
Man wird bemerken, daß di# relativ« Dichte, bezogen auf Wasserstoff, mit 
dmn Molekulargewicht »ehr nah« übareinntmimfc (Gesotz von Avogadro), 

Die Tahell« »etzt voran«, daß man den Ausdruck „Ga#“ im weitesten 
Sinn« nehme, nämlich auch «eiche Körper einh«»i«he, welch« unter gewöhn¬ 
lichen Druck- und Tomparaturve rh&ltni wsen bereit# in den tropfbarflüssigon 
ZuHtand übergeben, wie di«« ss, B« mit Wasaerdampf der Fall i»t. In diesem 
Fall»* hat die in der Tabelle aufgeführte Dichte nur «ine theoreti»ohe 
Bedeutung, welche in der Wärmelehre näher erörtert werden soll. F.ben- 
daselbüt worden wir auch den Unterschied zwischen „Gat* und „Dampf“, 
soweit dersellw noch fw»tgehalten werden kann, besprechen. Im gewöhnliche» 
Sprachgebrauch« versteht mm unter Ga« meist nur einen solchen Körper. 
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der unter den gewöhnlich hornu’homlen Druek- und Temperatun erhalt mnneit 
noch nicht ilftssig wird. Permanente (insu» nannte man hi« zu Endo de« 
Jahre« 1877 jene wenigen Gase, welche hi« dahin nach nicht in tropfbar* 
flüssigen Zustand übergeführt worden waren. 

§ 141). Gewicht der Luft, Luftdruck, Schon «i hr frflli, ja «elbwi 
schon vor Aristoteles, vermutet e. man, daß auch die Luft weh wer «ei. 
Aristoteles nahm eine Linse und wog ui« im leeren und im aufgeblasenen 
Zustande. Er fand letztere etwas schwerer und sehloß daraus, daß die Luft 
schwer sei. Er hat hierbei aus einem fehlerhaften Versuch« eine Tatsache 
abgeleitet, die an sieh richtig ist. 

Ptoleraäufl fand hei Wiederholung des Versuche« umgekehrt die auf¬ 
geblasene Blase leichter. Erst Syriaeus (im 1. Jahrh. u. (ihr.) fand, «lall 
kein Gewichtsunterschied atattündot. Der Felder hei Arid ot de» kann durch 
Eindringen von Feuchtigkeit oder LberHpamiung, jener hei Ptolemana 
durch Temperaturänderung erklärt werden. Der fehlerfrei angestellte Vor* 
such kann keine Gewichtsdifferenz ergehen, weil der Auftrieb der Luft gleich 
ist ihrem Gewichte. Erst Galilei hat 164c hewie-en und sein Schüler 
Torricelli später durch schöne Versuche be-tütigt. daß auch die Luft schwer 
sei. Durch folgenden Versuch läßt sich die Schwere der Luft direkt nach* 
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gezeichnete Achse, die Hauptachse, rechtwinkelig auf iltir Ebene der drei 
.uultTen steht, und ihnen ungleich ist Bezeichnen wir mit 1 die Lunge der 
horizontalen Nebenuchsen, seist iür Bergkristall die Länge der Hauptachse l.,l, 
für Kalkspat aber 0,Hd. In dieses System gehören die regulären sechsseitigen 
Pyramiden (Eig. KJ), welche in gleicher Weise als die Grundgestalt dieses 
Systems betrachtet, werden können wie die Oktaeder der übrigen Systeme. 
Wenn die horizontalen Kanten dieser Pyramiden dureh Flüchen abgestumpft 
werden, welche mit der Hauptachse parallel sind, so entsteht die Kombination 
Fig. 17. 

Die Abstumjifungslläehen der horizontalem Kanten bilden zusammen 
eine reguläre, sechsseitige Säule, welche in Fig. 18 mit dor geraden End¬ 
fläche, d. h. mit einet* Fläche kombiniert ist, 
welche rechtwinkelig auf der Hauptachse stellt. 

4. Das rhombische System mit drei zu¬ 
einander rechtwinkeligcigaber ungleichen Achsen. 

Denken wir uns eine dieser Achsen vertikal 
gestellt, so liegen die beiden anderen in einer 
horizontalen Ehern», doch sind hier die beiden c. 
horizontalen Achsen nicht gleich wie heim <pin» 
dratisehon System. 

Fig. 1!» stellt das Achsonkruuz des in dieses 
System gehörigen natürlichen Schwefels 
dar. Für dieses Mineral verhalten sieh die 
Achsen i'd : ff iah wie (),H : 1 : 1,9. Fig. 20 
stellt das rhombische Oktaeder dar, [welches diesen Achsen Verhältnissen 
entspricht. 

An dem rhombischen Oktaeder, Fig, 20, sind nur immer je zwei diametral 
gegenüberliegende Ecken einander gleich, also das obere und untere, das 
vordere und hintere, da« Eck rechts und das Eck links; wir haben also hier 
drei verschiedene Arten von Oktaodorncken zu unterscheiden. Ebenso hat. 
man am rhombischen Oktaeder dreierlei Kanten zu unterscheiden: die vier 
horizontalen Kaulen, die vier Kanten, welche in clor Ebene der vertikalen 
und der kleineren horizontalen Achse liegen, und endlich die Kanten, welche 
die vertikale Achse mit der größeren horizontalen verbinden. 

Werden die vier horizontalen Kanten des rhombischen Oktaeders durch 
Flächen abgestumpft, welche der Hauptachse parallel sind, ho entsteht eine 
Kombination des rhombischen Oktaeders mit der geraden rhombischen 
Säule, Fig. 21. Die Gestalt des horizontalen OuersoliuittOH, der Basis 
dieser Säule, hängt von dem Größenvorhältnis dor beiden horizontalen Achsen 
ab. ln Fig, 22 Keilt der Rhombus cf de die Basis der rhombischen Säule, 
wie sie den Aehsenverhältnisflen des Salpeters entspricht, unverkürzt dar. 

Die größere Diagonale cf dieser Basis heißt die Makrodiagonale, dio 
kleinere cd die Hruehydiagonale. 

Die vertikalen Kanten der rhombischen Säule sind einander nicht alle 
gleich; die vordere und hintere Kante der Säule, Fig. 21, welche durch die 
Makrodingonaie verbunden werden, sind spitzwinkelig, während die beiden 
Kanten rechts und links, welche rechtwinkelig auf den Enden der Bracliy- 
diugomdn aufgesetzt erscheinen, stumpfwinkelige Kanten sind. 
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weisen: Auf den Hals eines Glasballons, Fig. 425, ist eine Messingfassung 
gekittet, die auf eine Luftpumpe (deren Einrichtung alsbald besprochen werden 
wird) aufgeschraubt werden kann. In dieser Fassung befindet sich ein Hahn, 
mittels dessen man den Ballon nach Belieben öffnen oder schließen kann. 
Ist der Ballon auf die Luftpumpe aufgeschraubt, so kann man ihn evakuieren 
und, nachdem der Hahn geschlossen worden ist, an den einen Arm einer 
Wage anhängen. Durch Auflegen von Gewicht auf der 
anderen Seite wird das Gleichgewicht hergestellt, öffnet 
man nun den Hahn, so füllt sich der Ballon wieder mit 
Luft, das Gleichgewicht wird gestört, und die Wage neigt 
sich nach der Seite des Ballons hin. Auf der anderen 
Seite muß man von neuem Gewichte auflegen, um das 
Gleichgewicht wiederherzustellen, und zwar gerade so 
viel, als die Luft im Ballon wiegt. Für einen Ballon 
von 1 Liter Inhalt beträgt die Differenz der Gewichte 
ungefähr 1,2 g (bei 0° und dem Norraalluftdruck, unter 
Voraussetzung, daß der Ballon ganz entleert worden, 

1,293 g). 1 cbm Luft wiegt also ungefähr iy 5 kg. ln 

einem Zimmer von 6 m Länge und Breite und 4 m Höhe sind demnach über 
170 kg Luft enthalten. 

Würde man obigen Ballon schließlich noch mit Wasser statt mit Luft 
füllen und an die Wage hängen, so würde bei vorstehendem Volumen des¬ 
selben gleich 1 Liter das Zulagegewicht auf der anderen Wagschale 1000 g 
zur Herstellung des Gleichgewichtes betragen müssen. Wenn also obiges 
Volumen Luft 1,293 g und dasselbe Volumen Wasser 1000g wiegt, so ist 
das spezifische Gewicht der Luft: 



1,293 

1000 


= 0,001293. 


In dieser Weise sind in der Tat die angeführten spezifischen Gewichte 
der Gase bestimmt worden, worauf wir der zu berücksichtigenden Druck- und 
Temperaturverhältnisse halber erst in der Wärmelehre näher werden eintreten 
können. 

Nachdem gezeigt worden, daß auch die Gase wie die festen und flüssigen 
Körper schwer sind, d. h. von der Erde gegen ihren Mittelpunkt hin an¬ 
gezogen werden, so wird die die Erde umgebende Luft¬ 
hülle, die Atmosphäre, gemäß den Betrachtungen des 
§ 118, analog wie die teilweise Wasserhülle und die 
hypothetische feurigflüssige Erde, ebenfalls aus konzen- • 
triscken Niveauschichten mit dem Erdsphäroid bestehen, 
wo infolge des Druckes der oberen Schichten auf die 
unteren dieser Druck von außen gegen die Oberfläche 
der Erde hin von Schicht zu Schicht beständig zunimmt 
find damit auch die Dichtigkeit der Luft wächst. An 
der Erdoberfläche entsteht so ein erheblicher, dem Ge¬ 
wicht der ganzen Luftsäule bis zu den Grenzen der Atmosphäre entsprechen¬ 
der Druck, der in jeder Niveaufläche überall, also auch in den stets nur 
unvollkommen abgeschlossenen Bäumen der Wohngebäude, derselbe ist. 
Von der Existenz dieses Druckes kann man sich z. B. durch folgenden Versuch 
überzeugen. 

Müller-P ouillet-Pfaundler. I. 


Fig. 426. 
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liih der Fla.se.he jiiiHlliclit, weil cs sozuHngcn durch den Luftdruck ge- 
ragen wird. 

llebi, man <Iit* Flasche langsam in die Hülm, Inn die Mündung des Halses 
tber dem Spiegel de« Wasser« im IJecken «teilt, so beginnt jetzt I'reilicli des 
rVasser aUHZuhuifeu, aber nicht. etwa weil der Luftdruck zu wirken uuflmrte, 
mnlem weil nun Luftblasen in die Flasche eindringen können. Darauf 
fründen sich einige Verricht ungeu. um in (iefiißen. 1 ^.^. (iH| 

uik welchen ein gleich förmiger Abllub Htattlindid. 
tet« ein nahezu unveränderlichen Niveau zu erhalten, 
vie die« z. R. hei dem Apparat 4».7 der Fall ist. 
furch das Filter des Trichter« tropft- beständig 
,VasKcr in das unterbesetzte (Icfi'üL infolgedessen .sinkt 
ler Spiegel der Flüssigkeit im Trichter. Diese« Sinken 
uinn nur furtdauern. bi« die untere Öffnung des indes 
iVuHscr de« Triclilers eintetauehteu und gleichfalls mit. Wasser 
Jalbuis frei wird, denn nun dringt eine Luftblase in den llallon 
hr entsprechende t^uantitiit. Wasser (liebt, an«, um die DITnuug d 
neder auf kurze Zeit, zu schlichen. 

So kann aus dem unten (dienen D Igcfii b n der Lampe, Fig. I2K. 
rst. dann Ol autdliebeü. wenn das iiuÜere Niveau hh so weit gesunken ist. 
[ab die untere Öffnung <h's (flgcfiLbes u für einen Augenblick frei wird, 
faliin gehört auch das Tinten lab. Fig. 42b. An« dem I lauptgefilbe kann 



gefüllten 
ein . eine 
s Hall uns 


bi)'. t"u. 


big. -Ul. big. 


bk'. 4.i.;. 



mr dann wieth*r etwas Tinte in da« Beitlie.be oben nlfem* Hin- I I 

auclirohr eint roten. wenn in demselben die Flüssigkeit. «»> § 1 

zeit gesunken ist. dab eine Luftblase in da« llauptgefab ein« | J 
ringen kann. $ * 

Wenn rmtn ein Trinkglas. dessen Rand möglichst eben ist (am besten 
iit abgoHchiiffenem Rande), ganz mit Waaser füllt, ein Pnpiorblat t darauf deckt, 
mtl dann das Gla« rnscb umkebri, Fig. -RIO, «o lauft da« Wasser nicht au»; 
.er gegen die unter» 1 Flüche des Papiers wirkende Luftdruck hindert da« 
Iernbfalbm der WanHornmsse. Da.« Papier ist nur deshalb nötig, um da« 
das umkohren zu können, ohne dab das Wasser an den Seiten mmlii.ii ft. und 
tatt deasen Luft in das tiefütS eindringt. Das Papier kann auch durch ein 
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men; die Bewegung des Wassers erfolgt durch den hydrostatischen Ü ber¬ 
eit auf der Auslluüseite. 

Um den Hoher bequem füllen und in Wirksamkeit Hetzen zu können, 
d manchmal eine Suugröhru <ti, Fig. 4!f>. angebracht (dift,lieber). Minen 
'ähnlichen Heber füllt inan nämlich dadurch, daß man bei tt. Fig. 531, 
gt; dabei ist aber leicht möglich . daß man etwas von «ler Flüssigkeit in 
Mund bekommt, was in manchen Fällen unangenehm, oft sogar gefalir- 
aein kann, wie z. B. wenn mau «hui Heber anwenden will, um ein (»«‘hiß 
Schwefelsäure zu entleeren. In einem aolchon Falle int, da« Saugruhr 
ntbehrlich; denn wenn man die Rühre bei //, Fig. 430, verschließt, ho 
in man durch Saugen bei t den ganzen Schenkel sh füllen, ohne daß die 
ssigkeit an den Mund kommt.. Han Außlaufcn beginnt alHdann, sobald 
n das Röbrcnende h' wieder öffnet,. 

Eine auf die Wirkung des Hebers gegründete Spielerei int der Vexier- 
•her ('I'antalusbee.her), Fig. 43ti, der sieh durch den Boden entleert, 
ald er ganz gefüllt wird. 

Daß beim lieber wirklich der Luftdruck die «dien bezeichimte Kollo 
dt. läßt sich mit Hilfe «Ich einfachen Apparates Fig. d37 zeigen. Der 
s eines zum Teil mit Wasser gefüllten (ihodmllonH ist mit eintun wohl- 


Fig. Fig. 4:>7. Fig. •I.’IH. 



liebenden Kork verschlossen, welcher doppelt durchbohrt ist. In dem 
en Loche steckt das kurze Röhrchen ah, im anderen der fast hin auf den 
len reichend«' Hoher ede, W«>nn man «hm Hoher «lure.h Kinblnsen bei tt 
n Fließen gebracht hat, ho hört dieses Fließen alsbald auf, sobald man auf 
imd eine Wtdso die <MTnung bei a verschließt, weil mm «ler Überdruek 
Flüssigkt'il. dure.h den «mtgogongomlzt. wirkenden Rberdruek «ler Luft 
ipeusiert wird. 

Durch d«m Heber tt, Fig. 438, kann nur so lauge Wasser au« der Flasche 
illioßon. als der ob««re Teil derselben «lureh das Rohr h mit der äußeren 
ft in Verbindung steht. Wenn das aus tt auslließende Wasser auf ein 
tor gelaugt., durch welches <?« nur tropfenweise ab/ließt, a«> wird du« Niveau 
Wassers im Trichter bald steigen, bis die freie Öffnung von h verschlossen 
Nun hört der Heber a zu fließen auf und fängt erst wieder zu fließen 
, wenn so viel Wasser durch das Filter ahgellosHen ist, daß das untere 
tle des Rohres h nicht mehr in das Wa«s««r des Trichters eintaucht. Die 
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Vorrichtung erfüllt also denselben Zweck wie jene der Fig. 427. Auf dem¬ 
selben Prinzip beruht der intermittierende Brunnen, der, obwohl ein 
Spielzeug, doch zugleich ein recht instruktiver Apparat ist. 

Die Fig. 439, welche einen Vertikalschnitt durch einen solchen darstellt, 
läßt als Bestandteile ersehen: das mit Wasser gefüllte Reservoir A, in wel¬ 
ches die weite, oben und unten offene Glas¬ 
röhre B hineinreicht, die Ausflußöffnungen 
o,o, die Schale B, welche das aus o,o aus¬ 
fließende Wasser zuerst aufnimmt, aber all¬ 
mählich durch die mittels Schieber s regulier¬ 
bare Öffnung o" in das Gefäß Ö abfließen läßt. 
Der Apparat wird entweder nach Verschließen 
von o.o bei h mit Wasser gefüllt, oder auch 
nach Umkehren des ganzen oberen Teiles 
durch die Öffnung o', wobei dann die Tubu- 
latur h entbehrlich ist. Indem dann bei o,o 
Wasser ausströmt, wird zunächst Luft bei </' 
in den Raum oberhalb des Wasserspiegels n 
eingesaugt. Sperrt aber das ausgeflossene 
Wasser der Schale B die Öffnung o 1 , so 
kann keine Luft mehr eindringen, es wird 
dann eine Wassersäule o'a' gehoben, welche 
jener zwischen o in a das Gleichgewicht hält. 
Der Brunnen hört daher auf zu fließen. Nach 
einigen Sekunden ist aber so viel Wasser 
aus B durch o n nach G geflossen, daß die 
Öffnung o' frei wird, es dringen Luftblasen 
ein, die Säule o' a' sinkt, und der Ausfluß bei 
o,o beginnt von neuem und dauert an, bis die Öffnung o' wieder durch das 
Wasser versperrt wird. Durch Regulierung der Öffnung o" kann die Zeit der 
Intermittenz verändert werden. 

§ 151. Wasserpumpen. Wir haben bereits im vorigen Paragraphen 
gesehen, wie man in einer Röhre, deren unteres Ende in Wasser getaucht 
ißt, dasselbe dadurch in die Höhe steigen macht, daß man an dem oberen 
Ende saugt. Den luftverdünnten Raum, welcher in diesem Falle durch den 
Mund erzeugt wurde, kann man aber auch dadurch hervorbringen, daß man 
in dem Rohre einen luftdicht schließenden Kolben emporzieht. Ist das untere 
Ende des Rohres in Wasser eingetaucht, so füllt sich das Rohr mit dieser 
Flüssigkeit, wie sich dies an den gewöhnlichen Spritzbüchsen zeigen läßt. 

Dies Prinzip wird nun auch bei Pumpen zur Hebung bedeutenderer 
Wassermengen angewandt. Fig. 440 stellt eine Säugpumpe der einfachsten 
Konstruktion dar. Das hölzerne Saugrohr ci steht in dem Brunnenschacht, 
und zwar geht es bis unter den Spiegel des in der Tiefe sich sammelnden 
Wassers B hinab. Das Wasser kann durch eine seitliche Öffnung, welche 
zur Abhaltung von Unreinigkeiten durch ein Sieb verschlossen ist, in das 
Saugrohr eintreten. Auf das nach den Umständen kürzere oder längere, aus 
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aufgesetzt. in welchem rin Kolben lul't- und wasserdicht. schließend auf und 
ob bewegt worden kann. 

i>a.s obere Kudu des Saugruhre- u ist, durch ein Ventil (hier eine in dor 
Mitte mit Jlclnll beschlagene Ledei'klappo) bedeckt. welchen durch einen 
Druck von unten gehoben. al.su geöffnet, durch einen Druck von (dum aber 
lest auf diu Öffnung aul'gcdruokt. uIho gc- 
HchloHMcn wird. Dio.ses Ventil bildest gewisser¬ 
maßen den Duden des KolbenrohreH h und 
wird deshalb das Hoden Ventil genannt. 

Der im Kidbourohre befindliche Kolben 
ist, an einer eisernen Stange befestigt, welche, 
durch eine passende Ilebelvnmelifuug be¬ 
wegt werden kann: dieser Kolben ist Kolbst, 
wieder hohl und das ubere Kuile dio.Hor Höh¬ 
lung mit einem Ventil in gleicher Weist* ver¬ 
sehen wie das obere 1‘inde des Sangrohres, 
so dall ch durch einen Druek von oben ge- 
schlossen, dttirb einen Druck von unten 
geöffnet, wird. 

Der Umfang diesen Kolbens ist durch 
eine Dederkuppe gebildet, weiche unten um 
den hölzernen Kolben herum festgenagelt ist, 
olieu aber frei von demselben absteht, so 
tlull die Lederkappe, wenn sielt einmal Wasser 
ilher dem Kolben befindet , fest gegen die 
Ktdirenwilmle angepreßt und dadurch ein 
guter Schluli erhalten wird. 

Wenn der (dien am unteren Kn de des 
Ktdbenrohres befindliche Ktdlien in die Höhe 
gezogen wird, so wirkt er* wie. ein massiver Kolben, weil sich (las Kolben 
veutil schließt, und es bildet sich unter dnimudlum ein luftverdünnter 
Kaum: das Dodenveutil öffnet sich, und das Wasser steigt in dorn Saugrolm* 
in die Hohe. Heim Nietlergange ries Kolbens schließt sich zun liehst das 
Kodenventil, wodnrch das /mrückfallen den im Saugrohre gestiegenen Waste'!*« 
verhindert wird, das Kolbenventil aber öffnet »ich und lilßt diu noch im 
Kolbciirohre ladindliehe Luft durch. 

Krst nach mehrmaliger Wiederholung der Operation, wenn das Wasser 
bis in das Kolbeurohr gestiegen ist, beginnt dio i’utnp« wirklich Wnsser zu 
fordern. Ilei jedem Niedergänge wird dann das im Kolbnnrohra befindliche 
WaHKer, welchem nun durch das Hudouventil der Rückweg verschlossen ist, 
durch den Kolben hindurchgehen; bei jedem Aufziehen de« Kolbens wird das 
bereits über demselben befindliche Wasser aus dem Kolbtmrcdire in das Steig¬ 
rohr gehoben, aus welchem es daun durch die seitliche Öffnung r abfließt, 
während zugleich eine neue Wassermangel von unten her in das Kolbenrohr 
auf gesaugt wird. 

Kai volkounuon luftdichtem Schluß des Kolben» und dor Ventile würde 
mau bei mittlerem Luftdruck das Wasser hi» zu 10 ta nursaugen können; 
bei der geringen Vollkommenheit jedoch, mit welcher solche Pumpen aus- 









































Flächen, die parallel mit der Achse cd laufen und verschieden« Neigung gegen 
die Haupt aclise haben. Die Oktaederlliiehen sind hei den Salpeterknstiiili'n 
meist, gänzlich verschwunden. 

Das rhombische System ist also dadurch ausgezeichnet, daß sich in 
vertikaler Richtung andere SymmotrievorhältniHHc zeigen als von vorn nach 
hinten, und in dieser Richtung wieder andere als von der Linken zur Rechten. 

Außer den schon genannten Körpern kristallisieren u. a. im rhombischen 
System : Zinkvitriol, Schwefelsäure« Kali, Aragonit, »Schwerspat, Topas ukw. 


5. Das inonoldinische System, in welchem u. a. der Gipa, das 
Glaubersalz, der Eisenvitriol, da« essigHauro Natron, der Zucker uaw. kri¬ 
stallisieren, zeichnet sich vor dem rhombischen System dadurch au«, daß zwei 
Achsen sich nicht unter rechtem Winkel schneiden, während die dritte recht¬ 
winkelig auf der Ebene der beiden sohiefwinkeligeu steht. 

big. 25 stellt ein in dieses »System gehöriges Achsenkreuz dar: di« 
Achse c/ steht rechtwinkelig aui der Ebene der beiden anderen, dagegen 
schneiden Achsen ab und cd nicht unter rechtem Winkel. 






Unter Zugrundelegung dos spezifischen (Jewiehtes des 
~ 1.5 Dü erhält man diesen Druck jlIh (Jewiehl. niti' l i|ciu gleich dom 
»«wicht. von I ,0.’MJ.*t ko. Diese dmn («ravLtut.ionsmul.iHyst.eiu ungehörige 
Druckoinheit. enthält mehrere Willkiirliehlceiten. Kinnml dir Wahl der ai>~ 
rorundßlun Zahl 7llll mm. weicht' keineswegs genau mit. dem Mitte] der 
[ iruokhöhen am Fier des Meere,« übcreinslimmt: dann die Wald den Queck¬ 
silbers, während Honst, der Massen- und Uewiehtseinhrit das Wasser zugrunde 
.re legt wird, endlich die willkürliche Festsetzung der Breite dh" bzw. eines 
Wortes der Ae.eoleru.tiou, wie er in dieser Mreile lioohae.lilel wurde. 

Von diesen Willkürliehkeitcii frei ist, das absolute Mali des DnmkeH, 

M ( 4| r u < 1 v in 1 

[''.in Druck von I (l(M)OOt) Dyiien auf das Qmulrute.cntimetnr • 1 • ’ 

ein-' 

.vitrdo einer Quecksilbersäule von Vh.OOü em Hohe entsprechen. Aul' dem 
div.sikali.sohon Kongresse in Paris wurde hcschlosHcu. diese aal' 7o em 


il igerunde.t«, mit 1 
-timmendo ah-mlutc 


Megadyne 


innerhaih der Mimimehtungsfehlrr iihmvin- 


Druekeinhoil unter dem Namen Mega Marie, die dem 
COS) - System entsprechende, ein« Miilhmmul kleinere Druekoinheif ^' n , 


nit, Marie zu bezeichnen •), 


§ 154. Konstruktion eines guten Karometers, Wegen der grollen 
tedeulung de« ManunelerH (Vir die exakten NalurwisHonscdiarten und J'ür die 
['eehnik erscheint es geboten, hevur wir auf die speziellen KonstruktionH- 
drmen dosselhen ningehen, die allgmmdium prinzipiellen Forderungen, welche 
sur Krztelung einer befriedigenden (ienuuigkeit an jede Art von Harniueter 
m «teilen sind, niiher kennen zu lernen. Obwohl für die meisten Yer» 
vemluiigen diesoH Iustrumentes eine (ionauigkeil von 0,1 mm ausreiehemi 
sl, ho muß bei den einzelnen Fehlertjuellen sehon auf eine Fehlergrenze von 
>,() 1 mm Hodurht genommen werden, damit durch das Zusammenfreffen der 
Adder nicht ein noch größerer (iesamt,fehler entstehen kann. 


1, Mein heit des hl u o e k h i 1 h e r H. 

Da eine Verminderung des Hpeziiimdnui denieditos des Quecksilber« von 
,auf (eine Vennehrung ist kaum zu befürchten) bereifs ge- 

ilgt, um (hm Barometerstand von 7liO mm um 0,01 nun zu hoclt werden zu 
aHHiui, hu ist auf die Hohlheit de« Quecksilber« sehr zu achten, Fs ist dies 
iuoh auK dem Orunde nötig, weil unreines, Oxyd oder fremde Metalle ent- 
alterndes Quecksilber am Ohme haftet und die Uohroiiwümle besehmntzt. 

Das QuoekHilber des Ilamhds ist aber selten rein genug, es muü daher 
rst gereinigt werden. 

Von Staub und Schmutz, sowie von der gröülen Menge von Oxyd be¬ 
reit man das Quecksilber, indem mau es durch Filter von Fließpapier laufen 
aßt, deren Spitze mit einer Nudel dureluitoehen wurde. Viel besser wii'kt 
odoeh DurchpnmHim durch Leder. 


*> Di« *se Iiriiekeiiiheit ist fiu* die Ueeluuuu;cii in d«*r Kla*<lizitiLmlchiv n<*w. 
»('(plelli. 
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liecht bequem läßt sich dies mittels einer einfachen, vom Verfasser 
konstruierten Vorrichtung erreichen, hei welcher das Quecksilber infolge Heines 
eigenen Druckes durch das Leder getrieben wird. Fig. 444 zeigt die An¬ 
ordnung des ganzen Apparates samt Gestell, Fig» 444u einen \ ertikalduivh- 


Fig. 444. 



Fig. 444u. 



schnitt durch den unteren 'Feil der Filtrierapparate, deren zwei nebeneinander 
auf gestellt sind. Fin Scheibchen weichen Hämisch gegerbten Leders wird 
mittels einer Überwurfschraube über die Mündung der Vertikal rohre fe«t 
angespannt. Gießt man das Quecksilber in den Trichter, so beginnt es, 
sobald die drückende Säule ungefähr 20 cm überschritten hat, in feinem 
Kegen durch das Leder zu träufeln, während Schmutz und Staub zurück- 
gehalten werden. Man entfernt die grüßte Menge der Unreinigkeiten durch 
die erste Uöhre und gießt dann, wenn notig, nochmals durch die zweite. 
Man kann dann dieselben Lederscheibchen oftmals benutzen. 

Fnthiilt das Quecksilber fremde Metalle oder viel Oxyd, hu genügt dien«* 
Verfahren nicht, es muß vielmehr entweder auf chemischem Wege oder durch 
Destillation gereinigt werden. 

Das orstere geschieht nach verschiedenen Methoden, indem man das 
Quecksilber in fein verteiltem Zustande entweder mit verdünnter Salpeter¬ 
säure, oder mit verdünnter EisenchloridlÜHung, oder endlich mit einer Ialsung 
von 5 g doppelt chromsaurem Kali auf 1 Liter Wasser, welcher einige Cubik- 
eentimoter Schwefelsäure beigemischt sind, in Berührung bringt. Mim 
schüttelt das Quecksilber anhaltend mit diesen Flüssigkeiten oder läßt m au*4 
Trichtern mit feiner Öffnung in dünnem Strahle durch hohe Schichten der 
Flüssigkeiten hindurchrinnen Q. Die Fig, 445 zeigt eine hierzu geeignete 
Anordnung. Hei Anwendung des chromsauren Salzes ist das Schütteln vor» 
zuziehen; dasselbe ist so lange fortzusetzen, bis da» anfänglich entstehende 
rote Quecknilberchroinat verschwunden ist und die wässerige Lösung durch 
das gebildete Uhromsulfat rein grün gefärbt erscheint. Auf jeden Fall ist 
sodann das Quecksilber mit ausgekochtem, destilliertem Wasser vollkommen 


0 I;. Meyer, Anal. Zeitschrift 2, 241. 
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zu waselum und zuletzt unter dem Rezipienten der Luftpumpe über einem 
Gefäße mit konzentrierter Schwefelsäure zu trocknen 1 ). 

Sicherer fuhrt Destillation zum Ziele. Sie geschieht entweder aus eisernen 
Flaschen mit eingeschraubter eiserner Destillierrühre, welche man in kaltes 
Wasser münden läßt, oder viel besser im luftleeren Raume mittels eines von 


l-’ig. ä4;>. 


VijLf. *14(5. 
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A. Wein hold 8 ) errundonen Apparates. 

Der Haupt vorteil dabei ist, daß sofort 
tronkenoH oxydfreios Quecksilber er- 
httltim wird. 

Die Fig. '140 zeigt die wesentlichsten Teile des Wo inhold sehen a ) 
Apparates. Durch den tubulierten Boden eines Glasgefäßes l geht cjueck- 
wilberdicht eine oben und unten offene Glasröhre b c -— de -- fg von nahe 
2 in Länge hindurch, die bei n eine seitliche, mit einer Sprengelächen Queck- 


') Mine Modifikation der von Ul ex angegebenen Reinigung mit verdünnter 
KiNfiichloridlöMUng, die recht gute Resultate liefert, (spezifisches Gewicht des Queok- 
m Ibers nahe 18,5958), findet man in v. Wilds Artikel: „Methode zur Füllung von 
I$n mmeterrülmm“ (Repert. f. Meteorologie 2, llü) angegeben. 

*) Carls Repert. 15. 

a ) Carla Repertorium für Experimentalphysik 9, 60. 
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Kilberluftpumpe i-iehe unten) verbundene Ausntzrohre besitzt. ! ). Hut «las 
unten- Kode g der Rohre i-t dun Gefäß /,*, mit seitlicher Au-Ilußröhn- K etwas 
unterhall) Keiner oberen < ÜTnung, ge-rhoben, welch i*k mit reinem (Quecksilber 
gefüllt, wird. 

Ras obere Ende b der Rühre mundet in den oberen '1\*IL der Glaskugel n 
ans, wehdm an der über die ersten- geschobenen , weiteren Glasröhre m un- 
ge.sehmolzun oder nngebluseii ist. Ibis untere Mud«! der letzteren ist schief 
abgeselixdtten und still zt sieh auf den Roden des t i ela Lies / auf, welche» mit 
dem zu reinigenden (Quecksilber gefüllt, wird. Ras obere Ende der Röhre m 
endlieh wird von einem ringförmigen Gasbrenner g umgeben, mittels dessen 
man den unteren Teil der Kugel a erwärmen kann. Sowie man mit der 
Spreugelächen Pumpe die Luft in der unten im Gefäß g dun-h Quecksilber 
abgesperrten Röhre nud weiterhin in dem in ihr und weiterhin in der Kugel n 
und der Rohre m enthaltenen Raum , der am unteren Ende dieser ebenfalls 
durch (Quecksilber verschlossen ist, verdünnt, so steigt das Quecksilber in der 
letzteren und ebenso in g/'empor, um nach nahe vollständiger Evakuierung 
durch die Pumpe in g/V bis zur Haromct erhöhe über dem Querksilhmiivrau 
im Gefiiü k und über dem Queeksilherniveau in / bis in die untere Hälfte 
der Kugel a hinein gehoben zu M*in. Zündet man <leu Brenner 7 an, unter 
pn- semler Regulierung seiner Wärmewirkung, durch ein zwisehenge^etzteH 
Rrahtgitter, eventuell durch einen Gasdruck- und Temperaturregulator, so 
wird da** Quecksilber in dem nahe luftleeren Raume schon bei verhältnis¬ 
mäßig niedriger Temperatur 2 ) in die Rohre h him-indestillieren und als 
rein im Gefäß /," unten h/w. in der unter die Öffnung de« Seitenrohre- / 
miferge-.teilten blasehe K «ich an-ammeln. Um nicht hast findig in da** Ge¬ 
fäß / unreines Quecksilber »uccokmvo zugieüen zu tu&«M<'U, wird die untere. 
Öffnung dur Ansatzröhre eine« mit diesem gefüllten und umgcHturzten seitlich 
aufge»tellten BuIIoiik in das Queek-ilber de» Gefäße« eingetaueht, so daß 
beim Sinken des Niveaus unter diese Von selbst au« dem Itnllon Quecksilber 
wietler zufließt. 

2. I her dam Q uei:k«ilber muß ein vollkommen trocken er u u d 
1 u ft freier leerer Raum sein. 

Eni die an den Rohrenwandnngeu de« Barunu-terrohre« anhaftenden 
Spuren von Luft und Wasnerdampf vollständig zu entfernen, muß das Queck¬ 
silber im Rohr selbst ausgekocht werden, Umso etwa» mißliche Operation 
kann auf folgende Weise geschehen : 

Man füllt ei« Drittel der Rbhrenlänge mit Quecksilber an uml kocht es 
in schiefer Lage Keiner ganzen Ausdehnung nach über einem Kohlcnfetmr oder 
beasor über einer großen Gasflamme*, alsdann gießt man eine neue Portion 
(Quecksilber zu, welche» aber etwa« warm ««in muß, damit die Rühre nicht 
springt , und kocht die neu hiuzagegassone Quecksilbersäule auf dienelbo 
Weise, und ao fort, bis man fast die ganze Röhre auf diese Weise behandelt 
bat, und gießt zuletzt noch etwa» heiße« Quecksilber auf, um die Rohre voll- 

1 ) Im Notfall** tut es auch eine andern gute Luftpumpe, 

*) Während Queeksiliw-r bei gewöhnlichem Luftdruck, i. «•. 7<*o mtu, erst, l«-i 
:if*7 n siedet, gerat dasselbe bei einem mit der Hprengelwheu Pumpe h-ieht zu er* 
zielenden Druck von bloli lo mm «-hon bei iHu* 1 ins Wieden. 
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läge eine passende Menge reineu Quecksilbers gebracht hat , evakuiert, und 
dann wieder von der Luftpumpe her Luft, eingelassen, welche nun trocken 
ist, weil sie die Trockenröhre passiert hat. Hat man durch mehrmaliges 
Wiederholen dieser Operation alle Feuchtigkeit aus dem inneren entfernt 
und eine möglichste Luftverdiinnung erzeugt, so wird die nui einem Dreifuß 
mit Drahtnetz liegende Vorlage erwärmt, bis das Quecksilber, welches sie 
enthält, ins Kochen gerät, was im nahezu leeren Raume, wie erwähnt, schon 
hei ungefähr 180° ohne Stoßen erfolgt. Nachdem man hierauf mit tierseihen 
■oder mit einer zweiten Lampe auch die Baroinotorröhrc noch etwus erwärmt 
hat, läßt man das heiße Quecksilber durch Neigen der Vorlagt! langsam und 
bei schwacher Neigung der Barometerröhre in dieselbe einiaufen. ln dieser 
Weise wird die Barometerröhre bis über ihr Ende hinaus mit Quecksilber 
gefüllt und darauf mit der Kautschukröhre H von der \ orlnge abgezogen. 
In der Kautschukröhre H läßt mau Quecksilber, damit beim Erkalten diu 
Barometerröhre gelullt bleibt. 

Ein weiterer Vorteil dieser Methode besteht, darin, «laß sich wegen des 
Siedens des Quecksilbers bei niedrigerer Temperatur auch viel weniger Oxyd 
desselben bildet als bei der gewöhnlichen Methode des Auskochens. (Die 
Oxydation ist sogar ganz zu vermeiden, wenn mau nach dem ersten Eva¬ 
kuieren von der Pumpe hör statt Luft ein indifferentes (bis, wie z. B. Kohlen¬ 
säure, einatrömen läßt.) Die Gegenwart von Queekailburuxydul, llg 2 0, und 
■Quocksilberoxyd, IlgO, verändert, nämlich nicht nur das spezifische Gewicht 
des Quecksilbers (70 mg IlgO auf 1 kg Quecksilber bedingen bereits eine 
Verminderung seines spezifischen Gewichts um 0,0002), sunderu wesentlich 
auch, seine Adhäsion am Glase, so daß die konvexe Oberfläche derselben im 
Barometerrohr sogar in eine ganz ebene übergehen kann, was man früher 
fälschlich als einen Beweis vollständiger Luftleere» im To rricellisehen 
Vakuum betrachtete. 

3. Die Kapillardeprossion muß möglichst vermieden wurden oder 

doch bestimmbar sein. 

Wie später gezeigt werden wird, gilt das Gesetz der kommunizierenden 
Köhren nur für solche, welche eine gewisse Weite überschreiten. In engen 
Köhren erheben sich Flüssigkeiten, welche die Gefäßwände benetzen, über das 
normale Niveau, wogegen solche, welche die Gefäßwände nicht benetzen, wie 
das reine Quecksilber in Glasröhren, eine Depression unter das normale 
Niveau erleiden. Das Quecksilber bildet hierbei eine Kuppe, deren Hohe 
über dem Berührungsrande als Meniskushöhe bezeichnet wird. Diese 
Höhe ist von der Reinheit des Quecksilbers und von der Beschaffenheit des 
Glases abhängig, und von ihr hängt dann auch die Depression uh. liiere 
wird erst bei Röhren von 25 mm aufwärts verschwindend klein. Wir teile« 
im § 159 aus F. Kohlrauschs prakt Physik eine nach Mendelojoff und 
Gutkownky berechnete Tabelle mit. 

4. Der Vertikalabstand der beiden Queckailberuiveaus muß 
genau gemessen werden können. 

Zu diesem Behufs ist das Barometer mit einem genau und richtig ge¬ 
teilten Maßstahe zu versehen, welcher aber nicht der ganzen Länge nach 
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geteilt /.u sein braucht. Dieser Maßstab muß genau vertikal stellen, während 
dies für die Ihdiru durchaus nicht nötig ist. Ferner soll der Maßstab der 
ganzen Länge mich aus ein und demselben Material sein, damit man 
die WärnieauMdehiiuug denselben berücksichtigen kann. An dem Maßstahe 
müssen Ablegevorrichtungen vorhanden sein, welche ein möglichst genaues 
KinstoUeu auf die Kuppen des Quecksilbers gestatten. 

Hei Standbaromotern kann die Ablesung mittels des Kathetometers er¬ 
folgen. Nur durch Aufwendung der genauesten Hilfsmittel ist bei der Ab¬ 
lesung eine (»enauigkeit, von 0,01 mm zu erreichen; bei gewöhnlichen guten 
Barometern muß man schon sehr zufrieden Hein, wenn der Kehler in der 
Messung der Haromeferhöhe nicht 0,1 mm übersteigt. 

fi. Da di« Hölie der Quecksilbersäule von ihrer Temperatur abhängt 
und ebenso auch der Maßstab seine Hänge mit der Temperatur ändert, so 
muß dafür vorgesorgt sein, daß diese Temperatur in allen Höhen möglichst 
dieselbe sei und mittels ThennometorH genau gemessen werden kann. 

Hei einem Harometer mit Messingskala macht ein Fehler in der Tempo- 
raturbeHtimmuug von (),()«" G bereits einen Folder von 0,01 jmn im .Resultate. 
Das Thermometer soll deshalb mit seinem Gefäße in der halben Höhe der 
Quecksilbersäule und möglichst nahe an derselben angebracht sein, oder es 
werden mehrere Thermometer in verschiedenen Höben gleich vorteilt an¬ 
gebracht. Dum Instrument soll gegen'Wärmestrahlungen von Sonne oder Ofen, 
sowie von Seite des Beobachters sorgfältig geschützt sein. Fs ist deshalb 
imzuruten, beim Ableaan immer zuerst die Temperatur zu beobachten, dann 
erst den fiarometerstaud, da ordere durch die Körperwärme ruscher beein¬ 
flußt wird als der letztere. 

Hin Barometer, welches die eben aufgoslolHeu Bedingungen in voll¬ 
kommenster Weise erfüllt, und deshalb zu absoluten Bestimmungen des Luft¬ 
druckes mit einer Hcmuuigkeit von , L 0,01 mm dienen kann, wird als Normal- 
hureiueler oder absolutes Barometer bezeichnet. Da ein solches Instrument 
wogen seiner Kostspieligkeit nur von größeren Instituten angeschalTt werden 
kann, so verweisen wir wegen Beschreibung eines solchen auf das von 
v. Wild konstruierte Normalbarometer des physikalischen Zonlralobservato- 
riuins zu St. Petersburg >). 

Im folgenden geben wir eine Beschreibung der llauptformen dos Baro¬ 
metern, welche am häufigsten zu wissenschaftlichen Zweokon im Gebrauche 
stehen. 

§ 155, Uns GofUßbaromoter. Die einfachste Form dos Gofäßbaro- 
meter« ist boroits durch Fig. 443, § 162, ahgehildot. Dasselbe ist jedoch 
nicht gut transportabel und daher nur als „Stundbarometer“ verwendbar; 
außerdem lmt es den Obelstand, daß das Niveau im unteren Gefäße fort¬ 
während wechselt und dessen Höhe nicht gut abzulesen ist. Will man die 
Höhe der Quecksilbersäule mittels des Kathetometers messen, so senkt man 
auf diu Oberfläche des Quecksilbers des Gefäßes einen von einer Sohrauhen- 

*) Ausführlich beschrieben Im Repertorium P. Meteorologie ltt, Nr. 4,1892. Man 
vergleiche auch J. Dorret: Über die bei Messungen von absoluten Drucken und 
Temperaturen durch KaplUarkrüfte bedingten Korrektionen und über die Aragosehe 
Methode zur Bestimmung der Luftspannung im Vakuum der Barometer. Zeitschr. 
F. Instrunientenkuride 18Hß, B. 377. 

Mullir- PouilUt-Pfftundler. I. 
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mutter gehaltenen stählernen Stift von bekannter Länge, den man in genau 
vertikaler Lage so weit auf und ab bewegt, bis seine untere Spitze eben das 
Niveau berührt. Man mißt dann nur noch den Ilöhenabstand zwischen 
dessen oberer Spitze und der Quecksilberkuppe im bohre, zu welcher man 
die Länge des Stiftes addiert. Das früher manchmal angowendete \ erfahren, 
Fig. 448. Fig. 449. Fig. 450. 


die veränderliche Höhe des Quecksilber« an Gefäß 
aus der Höhe im Rohre, und dem Durchmesser- 
verhältnis zwischen Gefäß und Rohr zu berechnen, 
ist umständlich und ungenau, da das Volumen 
Quei 
find 


Die verbreitetste borm des transportablen 
Gefäßbarometers ist die, welche den Namen ihres 
Erfinders, Fortin, trägt. 

Fig. 448 zeigt den unteren, Fig, 449 den oberen 


i, Fig. 4 du aas ganze lnstrumer 
Bei diesem Instrument ist durch eine eigentümliche Vorrichtung dafür 
gesorgt, daß vor jeder Ablesung der Queoksilherspiegel im Gefäße genau in 
dieselbe Höhe gestellt werden kann. Der Boden des Gefäßes, welches in 
Fig. 448 ungefähr in natürlicher Größe, halb in äußerer Ansicht, hall) im 
Durchschnitt dargestellt ist, wird nämlich durch einen Lederbeutel 1 (oder 
besser durch einen Beutel, dessen innere Seite aus nicht vulkanisiertem 
Kautschuk und dessen äußere aus Leder besteht) gebildet, gegen welchen von 
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unten her der abgerundete Kopf der Schraube ,s dnie.kt; jo nachdem man die 
Schrauhe .s' dreht, wird also der Quccksilberspiegel im Gefäße gehoben oder 
gesenkt. Am Deckel dos Gefäßes aber ist ein unten zugospitzter Stift r von 
FH'eubcin oder Sl;dd befestigt, dcHson Bild man in «lern <Queoksilberspiegel 
des Gefäßes erblielci. Dundi Droben der Schraube s ist, es leicht, die 
Oberfläche de« (Quecksilbers gerade ho hoch zu hoben, da 1,5 sie oben die 
Spitze des Stifl.eH berührt. Diese Spitze nun ist der Nullpunkt der 
linrom eterskala, 

Das Kohr dieses Barometers ist, vollständig von einer IMeHBingliülso ein- 
geschlossen, in welcher, um die (Querksilborluippo im Kehre, beobachten zu 
können, oben zwei «‘inander gogenühorHtehendo Schlitze, angebracht, sind. 
Diese Messinghülse teilet eine Skala, deren Nullpunkt die bereits erwähnte 
Spitze ist. Dm den Stand der (Quccksilbcrkuppe richtig aldesen zu können, 
ist auf dem geteilten Messingrolir eine Hülse an, Fig. 4-1!), verschieb- 
hur, in welcher sich ebenfalls zwei diametral gegoiiüborHtoliondo Schlitze 
befinden, welehe auf die Schlitze des Rohres passen und nur etwas breiter 
sind als jene, so daß man noch die Teilung des Kohren Heben kann. Die 
oberen Künder der beiden Schiebersrhlitze sind genau in gleicher Höbe, und 
um eine Beobachtung zu iiiuehoii, stellt mau den Schieber so, daß diese oberen 
Kiinder iler Sr.liieberHelilitze in gleicher Höhe mit der (QueolcHilborkuppe stehen. 
Die eine Seite des vorderen SrhieberHohlitzes ist. mit. einem Nonius versehen. 

Mittels carthuiischer Aufhängung, d, li. um zwei zueitmnder recht¬ 
winklige horizontale Achsen drehbar, wird nun das Instrument in den Hals 
eines dreiseitigen Stativs eingesetzt, wie mau Fig. 4f>() sieht,, ho daß das 
Barometer dundi das bedeutende Gewicht des Gefäßes st.et.H in vertikaler 
Kichlung erhallen wird. Cm das Barometer zu transportieren, wird die 
Schraube s, Fig. 44«, so hoch in die Höhe geschraubt, duU das Kohr sowohl 
wie das ‘Gefäß vollständig mit (Quecksilber gefüllt, sind. Hit* zusammen- 
gelegten Fülle des Stativs bilden dann das Gehäuse, in welchem das Instru¬ 
ment verpackt wird. 

Die Anwendung des beweglichen Bodens zur FiiiHlellnng des (Q.uoek- 
silberspiegels im Gefäß auf tdnen la'Htimmten I’unkt rührt von Horner her, 
welcher übrigens den Boden de» (iefäßeH nicht durch einen Dederlmutel Inn- 
stellte, sondern dazu einen dicht au die Wände anschließenden, mit Leder 
überzogenen Kolben gebrauchte, welcher durch {«ine Schraube auf und 
nieder geschoben werden konnte. 

Dia Aufhängung des Barometers in einem drnibeiuigcn Stativ wurde 
zuerst von KngelFiald angewandt. 

§ 15«. Das Ileberlmroinet^r. Den bisher besprochenen üofäßbaro- 
metern gegenüber bilden die Ileberliaromoter eine zweite llauptFortn diese« 
wichtigen lustruimmtes, welche sich durch mehrfnolie Vorteile auszeiohnct, 
namentlich sind die Ileberbarometer bei gleicher Genauigkeit weit trans¬ 
portabler als die Gefußbarometor. 

Die Ihibcrbaromoter, Fig. 451, sind aus einem hoberförmig gebogenen 
Glasröhre verfertigt, welches wenigstens au den Steilem der oberen und unteren 
Quecksilborkuppe gleichen Durchmesser haben muß. 

Bei diesen Barometern hat die Quacksilberkuppe im kürzeren Schenkel 
durchaus keine feste ^Stellung. Solange die Temperatur nicht wechselt, muß 

2H* 






















































































































Kristallsysteme. 


127 

Die Ebene iIit beiden Achsen ab und eil, Eig. 2F>, welche .sich nicht unter 
m:hlcm Winkel .schneiden, heißt die symmetrische Ebene, während die 
recht winkelig auf der symmetrischen Ebene stellende Achse <:[ die sym¬ 
metrische Achse genannt wird. 

Die am meisten charakteristische und am häutigsten toils allein, teils 
in Kombination mit anderen Flüchen verkommende Form dieses Systems ist 
die schiefe rhombische Säule, Fig. 2(1, welche sich von der geraden 
rhombischen Siiulo des vorigen Systems dadurch unterscheidet, daß diu Haupt¬ 
achse dieser Situle nicht roelvtwinkolig auf der Basis steht. 

Die Säule ist. in uuseror Figur so gestellt, daß die Ebene der beiden 
Hchiefw inkcligen Achsen unverkürzt, die dritte auf ihrer Ebene rechtwinkelig 
stehende Achse aber, als gegen den Beschauer, gerichtet, verkürzt erscheint. 



Auclt hier haben wir zwei schürfe und zwei stumpfe Süulenkanteu zu 
unterscheiden. Die AhsfumpfungHlläehe der vorderen und hinteren Sanlon- 
kante (die Flache tt in Fig. 27) stellt rechtwinkelig zu der oberen Endfläche c,\ 
dagegen macht die AhstümpfuugHllüohe /j, Eig. 2M, der Siluleukanten rechts 
und links einen Hchiel'en Winkel mit r. 

Die horizontalen Kanten der durch die Klileho c begrenzten schiefen 
rhombischen Säule sind nicht gleicher Natur, wie dies bei der geraden rhom¬ 
bischen Situle der Er 11 war; an der oberen Fläche, Fig. 2(1, sind die beiden 
Kaulen rechts scharfe Kanten, die beiden horizontalen Kanten auf der linken 
Seite der oberen h'hiclie sind dagegen stumpfe Kanten. An der unteren 
Flache liegen die beiden scharfen Kanten links, die stumpfen rechts. 

Die scharfen horizontalen Kanten können für sich allein abgestumpft 
sein, nährend bei anderen Kristallen nur die stumpfen horizontalen Kanten 
abgestumpft sind. 

Die schon (dien besprochene (lost,ult, Fig. 2M, zeigt die gewöhnliche Kri¬ 
stallform des Zuckers. Häutig erscheinen aber an den ZuckerkriBtallon noch 
die spitzen Kanten zwischen <‘ und h und die Ecken abgestumpft, in welchen 
die Siiulcnfbo-hcu ;i mit den Endllächen r Zusammentreffen, wie dies in Fig. 2!) 
d argen teilt. ist. 

d. Das triklinisdio System ist durch drei Achsen charakterisiert, 
Vielehe alle drei ungleich sind, und von denen keine mit der anderen einen 
rechten Winkel macht. Die Kristalle dieses Systems zeigen unter allen am 
wenigsten Symmetrie. Hier sind nur immer je zwei Flächen, Kanten oder 
Ecken gleichartig, welche einander diametral gegen üborstehen. 

Dem trikliinschen System gehören u. a. die Kristalle des Axinits und dos 
Kupfervitriol« an. 

§ 11. Die Hemieilrie. Es kommt bei Kristallen häutig vor, daß die 
Hälfte der Fluchen einer einfachen (lestalt nach bestimmten Gesetzen in 
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wechselnder Temperatur auch das \ olinuou <I<*.h tjuecksilborri im Barometer 
.sich ändert, so ist diu Iicohurhtuug beider Kuppen mierh'iljlieh. 

Bei den Ileberbaromet.ern sind entweder 

1. das Kohr und diu Skala l'ost,; 

2 . diu Skala fast und das llohr in vertikaler Hiebt ting verschiebbar; 

d. da« llohr l'usl und diu Skala verschiebbar. 

Im ersten Kalle ist um am hoi|uomHton, wenn dur Nullpunkt, der Skala 
mtcih unter der unteren Kuppe liegt. Man hat alsdann ah/,niesen, wie, hoch 
diu obere und wie horh die untere Kuppe über dum erwähnten Nullpunkte 
liegt; die BilTeronz der beiden Ablesungen gibt dann die Buromotorhöhe. 

1 lei den bu.sten nach diesem Prinzip konstruierten liarometeru ist, die 
Teilung oft, auf das (ilasrohr selbst geätzt. 

Kin solches Instrument, ist, in Kig. 451 ahgebildol 1 ); Kig. 4 52 zeigt, ein 
iilmliehcs Instrument mit (ibiHnonieii, deren Kinrirhltiug aiiH den Neben¬ 
figuren 45.'!, •!f> 1. 455 genügend erhellt. 

hie Kig. -tfili deutet die KniiHtruktion eines einfachen Iluberbarnmeters 
der zweiten Art, an. 

Das Kohr ist, auf dm' Messingplaf to d befesl igt, wulehe mit. Hilfe der 
Schraube s auf und nieder geschoben werden, kann, wodurch dann auch das 
Barometerrohr sei bst. gehoben oder gesenkt wird, indem die messingenen 
Halter U und r dasselbe zwar auf dem Brette halten, aber doch eine Ver¬ 
schiebung in vertikalem Sinne gestatten. Soll eine Hcobaehfung gemacht 
werden, so wird zunächst die untere Kuppe auf den Nullpunkt der Skala 
eingestellt und dann der Stand der oberen abgelebten. 

Hei den Ileberbaromctern der drill.eil Art, ist die Skala mit leis eine,-, 
in eine gezahnte Stange eingreifenden Triebes verschiebbar; nie wird lud 
jeder Beobachtnng ho eingestellt, daü der Nullpunkt, der Skala in die Höhe, 
der unteren (jueeksilberknppe zu stehen kommt. Kiu Barometer dieser Art. 
ist in Mg. 457 ahgebildet. hie BarotnoteiTohro ist ganz in ein liretl ein- 
gelassen, we.lcheH nur au den beiden Stellen durchbrochen ist, an welchen 
beobachtet werden soll; die verschiebbare Skala ist auf der Vorderseite dieses 
Brette« angebracht. Am unteren Knde der geteilten Stange ist. ein kleines 
Mikroskop befestigt. welches ho eingerichtet ist. daü man durch daHHclhe die 
untere Kuppe des Barometers Hcharf Heben kaum Her Kreuzmigspuukt des 
in diesem Mikroskop angebrachten Fadenkreuzes liegt, in gleicher Horizontal- 
linie mit dem Nullpunkte dar Skala, und dieser Kreuzungspunkt wird genau 
auf den Gipfel der unteren Kuppe oingoMtollt. Atu oberen Knde der geteilten 
Stange ist gleichfalls auf« feinst« verschiebbar ein Nonius angebracht, dessen 
Nullpunkt in der Horizontallini« eines von ihm getragenen zweiten Mikro¬ 
skope« liegt, weiche« auf die obere Kuppe eingestellt wird. Her Nonius int 
so geteilt, daü man mit demselben unmittelbar 0,02 mm ableseu kann. Kin 
gleicher Grad von Genauigkeit int bei dem Kortin Heben Barometer kaum 
möglich, selbst, wenn man die Kirmtollung auf die. obere Kuppe mit dom 
Mikroskop auaführon wollte, weil die KiüHtellnng auf die Spitze r im Gofilü, 
Fig. 548, nicht mit der Genauigkeit aungoführt worden kann, wie die Kin- 
«ttdlung auf die untere Kuppe des oben beschriebenen Instrumente«. 


') l>ie Atibiliiungpu Fig, 451 , 4’»« hi« 455 um! 45S sind dem Kataloge der 
Finna lt. Fuohh ( vermal« J. Ü. Uro in er jun. u. Cieiwnler) in Berlin entnommen. 
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jlborhaupt trätet es sehr zur Genauigkeit der Messung bei, wenn l 
Ablesungen durch gleichartige Vorrichtungen bewerkstelligt werden, 
man die höchste Genauigkeit erreichen, ho benutzt man Konotruktk 
welche gestatten, beide Ablesungen nicht nur durch gleichartige, son 


Fig. 4." H, 


Fig. 


Fig. 4<il, 


Ü 


Fig. 4tut. 
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durch die nämlioho Vorrichtung vorzunehmen. 

Man ist dann ganz sicher, konstante Ablesefehler 
durch die Methode der Meinung «u eliminieren. 

Besondere Mühe hat man darauf verwandt, 
die Heberbarometer so zu konstruieren, daß sie 
bequem und sicher transportiert werden können. 

Fig. 458 stellt da« Rohr des von Gay- Lussaß an¬ 
gegebenen Barometer* dar. Per offene Schenkel 
hat nur eine kapillare Öffnung «, groß genug, um 
die Luit frei eintreten zu lassen, aber zu klein, als 
daß Quecksilber durch dieselbe auslaufen könnte*, 
man darf also da« Instrument Umkehr«, Fig. 480, 
ohne fürchten zu müssen, daß man Quecksilber 
verliert. Damit man da« Barometer au« der Lage Fig. 450 wieder zur , 
achtung umkehren könne, ohne daß Luft »n den längeren Schenkel ©int 
kann, bat Bunten an diesen Barometern di® Fig. 46t) abgebildete Eil 
tuug getroffen. 

Bei den Gay-Lussaoachen Barometern findet man die Teilung 
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Fig. 401 «teilt den «ehr zweckmäßigen Verschluß dor Groinersollen 
Ileberbarometer dar. Der off emo Schenkel ist nämlich nahe über der Krüm¬ 
mung bei d etwas verengt und unter dieser FinsrhnÜrung bauchig erweitert. 
In diese Erweiterung erhobt sich vom unteren Hände aus eine konisch ver¬ 
jüngte oben bei i offene Fortsetzung doH unteren Röhrenteils. Das Barometer 
enthält nun gerade so viel Quecksilber, daß die bauchige Erweiterung noch 
bis d mit Quecksilber gefüllt bleibt, wenn man durch Neigen des Instrumentes 
die Torricellische Leere vollständig mit Quecksilber ausgofüllt hat. Zum 
Verschluß dient alsdann ein genau in die Verengung hei d passender Kork ft, 
welcher am unteren Ende einer im Lichtem ungefähr 1mm weiten, hei u 
fiugesohmolzenen Glasröhre befestigt ist. Wenn nun seihst kleine Luftblasen 
'u dem abgesperrten Teile zurüokblioben, Sn können diese doch niemals in 
der Öffnung hei i und durch diese in den längeren Schenkel des Barometers 
Eiindringen. Wenn hei steigender Temperatur das abgesperrte Quecksilber 
sich ausdelmt, so kann es in die durch den Kork ft gestockte Glasröhre ein- 
treten. Es ist dafür gesorgt, daß während dos Transports die fraglicho 
Glasröhre samt dem Kork ft in der Stellung festgehalten wird, in welcher sie 
Fig. 461 darstellt. Soll das Instrument gebraucht werden, so wird die enge 
Glasröhre «amt dem daran steckenden Kork ft in die Höhe gezogen. 

Bei manchen Ueherharometern wird das Quecksilber, nachdem durch 
Neigen das Vakuum nahe ausgofüllt ist, durch einen Halm abgesporrt. 

Wenn ein Ileberbarometer einige Jahre lang in der Beobachtungsstellung 
hängen bleibt, so wird die Stelle des offenen Schenkels, an welcher die untere 
mit der Luft in Berührung stehende Quecksilherkuppe auf und ah spielt, 
durch anhaftendes Quecksilberoxyd und Quecksilber verunreinigt, was eine 
genaue Beobachtung sehr erschwert und endlich ganz unmöglich macht. Um 
diesen übelstand zu vermeiden, wird vorgeschlagen, das Barometer beim 
Niehtgobrauoh so schief zu hängen, daß das Vakuum ausgofüllt wird. Man 
vermeidet dadurch auch das Aus- und KiidUeßon des Quecksilbers hoi Ände¬ 
rungen des Luftdruckes, wodurch nach und nach Luft ins Vakuum gerührt 
wird. Dieser letztere Vorteil geht aber verloren und verkehrt sich in einen 
Nachteil, wenn das Barometer täglich ein- oder mehrmals abgolesim werden 
icll, da dann der Verkehr des Quecksilbers viel größer ist als hoi ruhig 
längendem Instrument. 

§ 157. Da« tiftfftßkftbArbaroraeter* Der am Bohlussö des vorigen 
E’aragraphen besprochene Übelstand, daß in der Umgebung der unteren 
Suppe das Glasrohr durch Queokstlberoxyd beschmutzt wird, wodurch ins¬ 
besondere auch eine unregelmäßige Kapillardepression hervorgebraoht wird, 
lowie noch ein wichtiger Umstand haben Veranlassung gegeben, ein Ba.ro» 
neter zu konstruieren, welche« die Vorteile des Gefäßbarometers mit jenen 
les Heberbarometer« vereinigt und den obigen Namen führt. Dasselbe be- 
iltzt vom Fortin »eben Instrumente den Lederbeutel mit der Anhebevur- 
•iohtung, ist aber doch doppelschenkelig, wie das Heberbarometer. Fig. 462 
:eigt ein solches Instrument nach dem System Wild-Fues» l ), und »war links 
lie obere Hälfte desselben mit Hkala and Ahle»®Vorrichtung* rechts in etwas 


l ) H, Wild: Neueste Form de« Kontttdibarometer*. Bulletin de i'Ae&dämie 
mp. de St. Pätersbimrg* T. XXVIII, p, fifä, UM, 
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größerem Maßstabe den unteren Teil, wobei durch teilweise Wegnahme der 
Wände die Verbindung der beiden Schenkel und die Einrichtung des Queck- 


Fig. 462. 



silbergefäßes sichtbar gemacht ist. 

Die beiden Schenkel A und B billigen 
an der mit der äußeren Luft nicht kom¬ 
munizierenden Erweiterung 0 zusammen. 
Der obere Teil von A liegt in der Ver¬ 
längerung von B, seine Fortsetzung aber 
ist seitlich durch 0 hindurch und hierauf 
parallel zu B fortgeführt. A und B sind 
in den Stahlkonus E gekittet, über wel¬ 
chen A ein Stück weit hinausreicht, wäh¬ 
rend B mit dem Konus absclmeidet. 

Der Schenkel B hat unterhalb 0 einen 
Ansatz, durch den er mit der Atmosphäre 
kommuniziert, welcher durch die Schraube 
S verschlossen werden kann. 

Der Konus E ist in ein eisernes Ge¬ 
fäß 1) eingelassen und wird durch eine 
ÜborfangHohraubo darin festgehalten. Auf 
J) ist der Lederbeutel C aufgebunden. 
An der Außenseite von 1) ist die mes¬ 
singene Sobutzröbre, welche zugleich die 
Skala trägt, angeachraubt. Auf ihr ver¬ 
schiebt. sieh die mit einem Nonius ver¬ 
sehene Ablesevorrichtung JV, welche mit 
einer Schraube zur feinen Einstellung ver¬ 
sehen ist Diese nämliche Ablenkvorrich¬ 
tung kann nach Wegnahme des Knopfes S 
zur unteren Kuppe hinabgesehoben und 
zur dortigen Ablesung benutzt werden. 
Für weniger genaue Messungen benutzt 
man bequemer ein eigenes Nullpunktvisier, 
das mittels der Schraube K festgeklemmt 
werden kann. Man hebt dann das Queck¬ 
silber im kurzen Schenkel bis zu diesem 
Visier und bewerkstelligt die obere Ab¬ 
lesung mittels des Nonius jV. 

Soll das Instrument auf kürzere 
Strecken im zusammengesetzten Zustande 
transportiert worden, so wird das Queck¬ 
silber im Rohre B ganz gehoben, die 
Öffnung bei S verschlossen und das In¬ 
strument umgekehrt. 

Die Versendung des Instrumentes auf 
weitere Strecken geschieht im zerlegten 
Zustande, ohne daß eine neue Füllung 
Zu diesem Zwecke wird in umgekehrter Lage nach AB¬ 


IC 




notwendig wird. 

»ahme des Skalenrohres vom Gefäß D und nach Lösunc der Mutter F der 
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huldkonus F mitsamt den beiden «ingekittoton Röhren nun J) horausgoliobon 
uid nach Abnahme von S das Quecksilber aus dem Schenkel J{ ubgolasHon, 
vühmid der längere Schenkel A ofüllt bloibi. Die b(dden Rohre werden 
lann samt dtmi Konus F abgesondert vom übrigen Instrument verpackt,, 
lamit im Falle eines Bruches daH uusllioüondo (Quecksilber nicht die Metall" 
;eilo beschädigt. Bei der Wiederzusiummmsetzung wird in umgekehrter 
Reihenfolge verfahren. 

Zum Schlüsse sei erwähnt, daß Barometer mit anhehbarem (Quecksilber 
lach Löwen her'/, auch ohne Loderbeut,«1 durch Anfügung eines dritten 
conmiuni/.ierenden Schenkels, aus dem das Quecksilber durch einen Kolben 
mrdrüngt wird, konstruiert werden. 

§ lßH. Friifuug und Korrektion dos Barometrr.s. Ilm ein Baro¬ 
netor auf seinen brauchbaren Zustand zu prüfen, wird man zunächst aus 
ler blanken Oberfläche des Quecksilbers und dem wohluitsgobildoUm Meniskus 
uif die Reinheit des Quecksilbers schließen dürfen. Die Weite der 
Rühr« und di« Beschaffenheit der AblcHevurrichtungcui wird dann einen Mall- 
itah über die erreichbare Genauigkeit der Ablesung ergeben. Rin 
Richtigkeit der Skala kann wohl nur durch Untersuchung mittels eines 



gleich A', »o itrt der Fehler der ersten Messung gegeben durch die Differenz 
h — h\ Diese Größe ist stur ssucrit abgeleaenen Hüb« m addieren. 

Die Erklärung für dieses Verfahren ist einfach, sobald man da» später 
miteuteüend© Gesetz Ton Boyle kennt, nach welchem «ich dl© Spannkraft dar 

Luft in demselben Verhältnis*« erhöht, ln welohem du Volum im derselben 
abnimmt. Durch Zusammendrücken der Luft auf ihr halbes Volumen wird 


l ) Nach BAgnault» Angabe (Relation des exp. 1, p. 48t, Anm,). Dieselbe 
Methode wurde von A. T. Kupfftr 1883 beschrieben (i*ogg. Asm. 26, 480). 
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ihre Spannkraft verdoppelt. Bei der ersten Ablesung war die gefundene 
Höhe h gleich der wahren Berometerhöhe b weniger der Spannkraft clor ein- 
gesperrten Luft, welche mit x bezeichnet sei, also: 

h = b — x .(1) 

Bei der zweiten Ablesung tritt an Stelle von x der Wert 2x, also gilt: 

h'= b — 2x .( 2 ) 

Aus (1) und (2) folgt aber: 

h — h 1 = x. 

Diese Methode gilt angenähert auch, bezüglich des im Vakuum enthaltenen 
Wasserdampfes, solange davon nicht eine so große Menge vorhanden .ist, daß 
sich derselbe beim Versuche teilweise kondensiert. 

Es leuchtet ein, daß man das Volumen des Vakuums nicht gerade auf 
die Hälfte zu reduzieren braucht; das Verfahren wird vielmehr noch empfind¬ 
licher , wenn man die Volumverminderung noch weiter treibt. Vermindert 

man das Volumen auf — des ursprünglichen, so ist: 

h — h — x, 1i'—b — w», 

woraus: 

h ~ h' 

x = -- 

n — 1 

Reduziert man also beispielsweise das Vakuum auf den elften Teil, ho 
gibt die Differenz der Ablesungen der Barometerhöhen das Zehnfach© des 
Fehlers der ersten Ablesung. 

Um diese Methode genau durohzuführen, sollte das Barometorrohr eine 
Volumeinteilung besitzen. Es dürfte aber meistens genügen, die relativen 
Volumina ans den Längen abznleiten, wobei man noch den Inhalt dev Kalotte 
abschätzen kann. 

Die Korrektion wegen der Kapillardepression ist leider ©ine 
ziemlich unsichere, da die diesbezüglichen Korrektionstabellen verschiedener 
Autoren nicht übereinstimmen. Wir führen hier die aus den Beobachtungen von 
Mendelejeff und Gutkowski von F. Kohlrauseh. berechnete Tabelle auf. 

Kapillardepression des Quecksilbers in einer Glasröhre. 













Kapillarknmiktiim des Ilai'niru'ters. 
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- . Bravais gibt folgende Werte der Depression in ihrer Abhängigkeit vom 
Randwinkel (dem Winkel, den die nach außen gerichtete Tangente zum 
Rande der Quockailborobovflächo an der Wand mit dem nach oben gerichteten 
Teile desselben ein schließt). 


Itühmulurclnuoaser 


R a n d w i n k e 1 


illhnotcT I 

1 

105° 

120° 

138° 

0 

! 

: 0,405 

0,780 

1,138 

K 

! 0,2:5« 

0,450 

0,070 

10 

0,144 

: 0,275 

0,402 

12 

I 1 0,088 

0,107 

0,242 

14 

1; 0,052 

0,101 

0,144 

1« 

0,0151 

0,000 

0,086 

18 

0,018 

0,035 

0,051 

20 

i 0,011 

0,021 

0,031 


li 




Aus beiden Tabellen geht hervor, daß die Depression in Röhren von 
12 mm Weite noch die Größe von 0,1 mm übersteigen kann, daß sie selbst 
bei 20 mm Weite noch 0,01 übersteigt. Erst bei einer Weite von 24 mm 
wird dieselbe unmerklich. 

Wäre die Depression bei gegebener Röhrenweite immer dieselbe, so 
könnte sie in Rechnung gebracht worden; da sie aber veränderlich ist, so 
bleibt nur das Mittel übrig, die Baroinoterröhre wenigstens dort, wo die Ab¬ 
lesung erfolgen soll, so weit zu nehmen, daß die Unterschiede in den De¬ 
pressionen als verschwindend klein angenommen werden dürfen. Jedenfalls 
muß man vor der Ablesung zur Herstellung normaler Oberflächen des Queck¬ 
silber« dasselbe durch Klopfen, noch besser durch Anheben in Bewegung 
setzen, wozu die oben beschriebenen Hinrichtungen getroffen sind. 

Es könnte scheinen, daß man duroh Anwendung des Ileherbaromoters, 
bei welchem beide Schenkel gleich weit sind, die Kapillardeprossion gänzlich 
eliminieren könne. Dies ist aber leider nicht der Hall, weil der Meniskus im 
Vakuum stets höher ist als im offenen Schenkel, wo das Quecksilber und das 
Glas mit feuchter I/uft in Berührung und mehr oder weniger verunreinigt 
sind. Die Depression ist deshalb am oberen Niveau stets eine größere und 
wird durch die geringere Depression im unteren Schenkel nur zum Teil 


Die Korrektion wegen der Temperatur kommt in drei Richtungen 
in Befracht, nämlich einmal wegen der Ausdehnung des Quecksilbers, dann 
wegen der Ausdehnung des Maß stabe«, endlich wegen der Tension der 
Queokailberdämpfe im Torrioeliischen Raum©. 

Da wir die Grundlagen dieser Korrektionen erst in der Wärmelehre ver¬ 
tragen können, so beschränken wir uns hier auf die Mitteilung der betreffen¬ 
den Korrektionswerte. 

1. Ist die Höhe einer Quecksilbersäule hei 0 = h, so ist sie bei 0° 0 
J h ==S h — 0,000181 th. 

2. Hat man h an einem Maßgabe gemessen, der nicht die Temperatur 

Null bat (bei welcher seine Teilung als richtig angenommen wird), söndern 
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die Temperatur t wie das Quecksilber, so ist bei Anwendung eines Maß« 
von Messing (Ausdehnungskoeffizient — 0,000 019) 

h a r- h — 0,000 H>2 th\ 

bei einem Maßstabe von Glas (Ausdehnungskoeffizient - * 0,000 008) 


h -- 0,000 170///. 


3. Dia Korrektion 
fügig, sio hot rügt nach: 

wegen der 

Tension der Qm 

»ekBilberdümpfe 

Temperatur 

Reg» ault 

II ivgeu 

Hertz 

# 


o.o'iao mm 

o,ui.'» mm 

mm 

10° 

(),02ÜH „ 

0,01 8 „ 


Sin 0 

0,0372 „ 

0,021 

it,ot»i:i „ 

:so # 

o.oaao „ 

o.o'jrt „ 



Die Zahlen von Hertz sind vom Verfassum bestätigt woi’den. Nol 
wir sie als die. richtigen an, so kann die Ton*um?tkonoktioa bei dem Zin 
teniperatunm ganz entfallen. 

Eh ist sehr darauf zu achten, daß man die Temperatur dos Qurokxi 
des Barometers richtig bestimme. Ein neben «der an dem Barometer 
gtdiraohtos Thermometer gibt nur dann die Temperatur des Queck«i 
richtig an, wenn es vor stbremleu Kinfiftsseu, wie Warmestrahlen von h 
der Sonne, des Ofens, des Beobachter« uww., dann vor Uuftatrdmungei 
schützt ist, und wenn die Temperatur der Umgebung nicht rascht» Andern 
erleidet. Man bat daher da« Thermometer immer zuerst ubzulenm und 
erst da« Barometer. 


Beispiele der Berechnung des korrigierten Uarometerstand 


a) An einem Gefiiübarumeter mit Skala auf Messing 

habe man abgelegen die Temperatur. i 20,5*’ 

Nach Einstellung de« unteren Niveau« stand die 

Quesokailberkuppe bei h 750, l( 

Die liflhre habe 10 mm innere Weite, der MenUkus 

eine Höhe. .. *.. i 

Daraus ergibt obige Tabelle eine Kupiliardopreg*d«n . c ö,2( 

Dan« ist der auf 0" reduzierte und korrigierte Barometerstand: 

b h — 0 , 000103 th + o 
b 750,10 — 2,51 -f 0,20 rs 747,75 


b) An einem Hoberbarometer »ei bet einer Temperatur I 0,0 

abgelosen die Höhendifferenz der beiden Kuppen . h rrs 720,0 
Die beiden Schenkel seien beide 8 mm weit, die Höh© 

de« Meniskus sei an der oberen Kuppe .... «r 0,ti 

An der unteren Kuppe .......... = 1,3 

Nach der Tabelle entsprechen dieser» Höhen die De¬ 
pressionen .... 0,20 und 0,4 










Bcimüniung des Luftdruckes aus dem Barometerstände. 


445 


Man erhält: 

b ~ h — 0,000 173 th -f 0,20 — 0,46 + 0,01 
~ 720,00 + 0,75 ~|~ 0,20 — 0,46 — 720,40 mm. 

Da mimlieh i negativ ist, so wird da« zweite Glied positiv. Die De¬ 
pression im kürzeren Schenkel kommt in Abzug, weil sie der Depression im 
langen Schenkel entgegenwirkt. 

§ 150. Baredmung des Luftdruckes aus dem Barometerstände. 

Der Luftdruck wird gemessen durch die Höhe einer Quecksilbersäule von 0°, 
welche von der Erde mit jener Kraft angezogen wird, welche sie auf die 
Körper unter 45° Breite in Meoroshöhe aus übt. ■ 

An einem Orte von anderer Breite und in einer anderen Höhe ist der 
Druck (das Gewicht) aller Körper, also auch der Druck einer Quecksilber¬ 
säule infolge verschieden großen "Wertes der Schwerkraft vorschieden groß. 

Ist g die Acculeration der Schwere an dem Orte, wo der Barometerstand b 
gemessen wurde, und g i(i die Acceloration der Schwere unter 45° Breite in 

Meereshöhe, so ist der Luftdruck =~: b — • Siehe 8 96. 

{kt s 

Diese Reduktion des Barometerstandes auf die Normalsohwere in 45° 
Breite und auf die Meereshöhe ist stets da auzubringen, wo mau, wie in der 
Meteorologie die Luftdruoko an verschiedenen Orten miteinander vergleichen 
will. Mau berechnet diese Korrektion für einen Ort in der Breite cp und 
der Seehöho z aus: 

o, r- — b (0,002 648 cos “cp -(- 0,000 000 8140 4 

In den meteorologischen Jahrbüchern der meisten Länder findet man in 
neuerer Zeit überall den Betrag dieser Sohwerekorroktion am Kopfo der be¬ 
treffenden Tabellen angegeben. Eine Abweichung um 9' von der Breite 45° 
und eine Erhebung von 42 m über das Meeresniveau bewirkt bei einem 
Barometerstände ■=*- 700 mm bereits je oine Korrektion von 0,01 mm, ist also 
keineswegs eine Größe, die man ganz vernachlässigen kann, wie gewöhnlich 
geschieht, indem man die Baromatorhöhe direkt gleich dom Luftdruck setzt. 

§ 160, RfetaUbaromotor. Die geringe Handlichkeit und Knmpendiosität, 
sowie die Zerbrechlichkeit des Queoksilherbarometers haben zur Konstruktion 
von Luftdruckmessern Anlaß gegeben , welche kein Quecksilber enthalten, 
sondern nur aus festen Metall teilen bestehen und deshalb nicht sehr passend 
Metallbarometer genannt wurden. Andere Bezeichnungen sind Aneroid, 
Ilolosterikbarometer. 

Aneroid von Bourdon. Wenn eine aus dünnem Metallblech gebildete 
Röhre von abgeplattetem Querschnitt und ungefähr so gebogen, wie es 
Fig, 463 darstellt, überall hermetisch verschlossen ist und nur durch das 
Röhrchen r mit der äußeren Luft in Verbindung steht, so wird sich das 
Rohr stärker krümmen, wenn man durch das Ansatzröhrohen r die I/oft aus 
dem Inneren herauszieht, es wird sich dagegen mehr strecken, wenn man die 
Luft im Inneren komprimiert. 

Es läßt sich dies leicht zeigen, wenn man die Vorrichtung Fig. 468 
durch das Röhrchen r mit einer Luftpumpe in Verbindung setzt; sobald man 
evakuiert, nähern sich die Hörner a und b. Setzt man dagegen die Vor- 





ander, wenn die Luft im Inneren verdichtet wird. 

Dieselbe Wirkung, wie eine Druckvermehrung (Verminderung) im Inneren 
bringt eine Druckverminderung (Vermehrung) von außen hervor. 

Wenn das Hohr, Fig. 463, luftleer gemacht ist, so wird seine Krümmung 
doch noch mit dem Luftdruck variieron, dagegen werden Änderungen der 
Temperatur keinen oder nur noch geringen Einfluß haben. 

Fig. 464 stellt ein möglichst einfach konstruiertes Aneroidbarometer 
nach Bourdon dar. Die nahezu kreisförmige, luftleer gemachte Röhre ist 



geschnitten und dann verlötet. 

Aneroid von Vidi, Fig. 465. Der Hauptbestandteil des Apparate» 
ist die luftleere Metalldose JC, deren Deckplatte zum Zwecke größerer Beweg¬ 
lichkeit kreisförmig gewellt ist; die an der Bodenplatte des Apparate« mittels 
der Träger R befestigte starke breite Metallfeder P ist mit der Mitte de» 
Dosendeckels bei M fest verbunden. Der Luftdruck suoht die Do»® einzu- 










e drisch e II r ist alle. Wir müssen mer aie nemiearie nocn Kurz erwannen, 
weil dieselbe in innigem Zusammenhänge mit einigen physikalischen Erschei¬ 
nungen der Kristalle steht. 

Denken wir uns an dem regulären Oktaeder, Fig. 30, die Fläche o und 
die in unserer Zeichnung nicht sichtbare Fläche der oberen Pyramide hinten 
rechts nach allen Seiten gewachsen, so schneiden sich diese beiden Flächen 
in der Kante ab. Wenn ferner von den vier unteren Oktaederflächen die 



Fläche n und die Fläche hinten links wächst, so schneiden sich diese in der 
Kante cd; die gewachsenen Flächen o und n schneiden sich in der Kante 
bc usw. Kurz, wenn die Fläche o und die drei Flächen des Oktaeders, 
welche mit o nur in einer Spitze Zusammentreffen, wachsen, bis diejenigen 
Oktaederflächen, welche mit o in einer Kante Zusammenstößen, und diejenige 
Oktaederfläche, welche mit o parallel liegt, ganz verschwunden sind, so ent¬ 
steht ein nur von vier Flächen begrenzter Körper abcd , Fig. 30. 

Fig. 31 stellt diesen Körper, welcher das Tetraeder genannt wird, für 
sich allein dar. 

Fig. 32 ist eine Kombination des regulären Tetraeders mit dem Würfel. 

Das Tetraeder, Fig. 31, kann man sich also aus dem Oktaeder, 
Fig. 30, dadurch entstanden denken, daß die eine Hälfte der Oktaederflächen 
bis zum Verschwinden der vier übrigen Oktaederflächen gewachsen ist. 
Denken wir uns dagegen diese vier letzteren Oktaederflächen bis zum Ver¬ 
schwinden der ersteren gewachsen, so entsteht das Tetraeder, Fig. 33. 

Die vier Flächen dieser Tetraeder sind gleichseitige Dreiecke, und die 
sechs Kanten derselben sind untereinander gleich. 

Das Tetraeder Fig. 31 unterscheidet sich von dem Tetraeder Fig. 3c 
nur durch seine Stellung. Dadurch, daß man das letztere Tetraeder um sein« 
vertikale Achse um 90° dreht, kommt es in die Stellung des ersteren und isi 
nun mit ihm vollkommen kongruent. 

Einen solchen Fall der Hemiedrie, bei welchem wie hier die beiden aus 
derselben Grundgestalt abgeleiteten hemiedrischen Formen einander voll¬ 
kommen gleich und nur durch die Stellung verschieden sind, nennt man ein« 
kongruente oder überdeckbare Hemiedrie. 

"Wie aus dem regulären Oktaeder das Tetraeder, so entsteht aus dei 
doppeltsechsseitigen Pyramide des hexagonalen Systems durch Wachsen de: 
einen Hälfte der Flächen das Rhomboeder. Denken wir uns von der oberer 
Pyramide Fig. 34 die Flächen r, t und diejenige auf der hinteren Seite 
welche s gegenüberliegt, von der. unteren Pyramide aber gerade diejenige! 
Flächen gewachsen, welche in einer Kante mit den ausgefallenen Flächei 
der oberen Pyramide zusammenstoßen, so entsteht das Rhomboeder, wie ei 



bleibt, jo größer clor Luftdruck ist. Aller übrige Mechanismus dient nur 
dazu, die Bewegungen dor Mitte des Dosendeckels, bzw. des Bügels JP, in 
geeignetem Maßstabe sichtbar zu machen. Steigt der Luftdruck, so sinkt P, 
sowie dessen Verlängerung /, der Hebel mr wird nach rechts gedreht, hier- 

.Fig. 4ö5. 
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durch di© Kette 8 nach rechts hin nachgelassen, was weiterhin eine Drehung 
der Zeigerachse nach rechts, also ein Fortschreiten der Zeigorspitze auf der 
Iiandskala im Sinne wachsender Zahlen zur Folge hat. Eine Spiralfeder sorgt 
dafür, daß die Kette 8 gespannt bleibt. Sinkt der Luftdruck, so wird die 
Kraft der Feder JP überwiegend, M, ?, w rücken in die Höhe, der Hebel r m 
wird nach links gedreht, die Kette s nach links gezogen, folglich auch der 


kauten dem Naohgehen der Büchse bei höherer Temperatur dadurch zu be- 

































































durchweg eine Tem pcrat urkorrektiuu, etwa und» eine Reduktion auf 0" Tem¬ 
peratur, und eine, meisten« mit dem abgelegenen Staudt 4 etwa« variierende, 
mimentlich aber htet« im Lauf«? der Zeit Hielt verändernd« Korrektion anzu- 
b ringen. - - Endlich muß darauf aufmerksam gemacht werden, ditü wogen 
der elastischen Nachwirkung hei raschen Änderung«*» des Drucken, wie z. II 
beim Aufstieg auf einen Berg »der im Ballon die Aneroide nur unter ganz 
besonderen Vorsichtsmaßregeln brauchbare Angaben machen. Dagegen sind 
ihre Angaben im Gegensatz nun Quecksilberbarometer unabhängig von der 
Grüß« der Schwerkraft. 

§ 161. Barometer zur vorgrhßorten Angabe der Variationen des 
LuftdrurkOH. Das Gewicht der atmosphärischen Luft müde, welche »ich über 
uns befindet, ist durch mancherlei Hindus«« bedingt. Der beständige Wechsel 
die Winde, die veränderliche Menge der in der Luft ver¬ 
breiteten Wttsserdämpfe fuhren fortwährende Änderungen 
de» Lufftii •ticke» mit «ich, welcher auf da« Dämmet er 
wirkt. Mau hegreift demnach »ehr wohl, daß die Baro- 
metersiiule an einem und denmidben Orte nicht stationär 
bleib«« kann, und daß sie mehr oder weniger bedeutende 
Variationen erleidet, in unseren Gegenden t. D. vergeht 
fast kein Tag, an welchem der Barometerstand »ich nicht 
um einige Millimeter ändert«. Im allgemeinen unterscheidet 
mau zweierlei Artet» von Schwankungen de« Barometer», 
mmilielt periodische und zufällige Schwankung««. Die 
erston-n trete« regelmäßig m bestimmten Zeiten ein und 
halten ein« kmuttanta Größt!; di« letztem» hingegen »ind 
unregelmäßig, »o daß man weder ihres Zeit noch ihre Größe 
vorameudieti kann. Mit diemtn Erscheinungen l«i»;hftftigt 
sieh di« Mett»or»l«gie. 

Da di« Variationen de* Barometerstände« an demselben 
Orte nicht »ehr t*»d<ratettd sind» m bat man »ich viel Mühe 
gegeben, die*» Rchwaiikung«» dem Auge merklicher zu 
machen. Wir wollen hier einig« »Ich# Vorrichtungen ha» 
trachten. 

Fiff, 466 »teilt ein von Jlnygon* konstruierte« Baro¬ 
meter dar. Di# Iforomoterethre « #rw«tt#rt »ich oben hei &, 
wo «ich di» Turrieelliache L*m<® bufindet» und unten bei r, wo «ine Flüssig¬ 
keit von geringerem «peiifisehe» Gewicht auf da» Queokatlher atifpgM»*m i»t. 
Da» Gefäß c geht In #ii«i engere, oben offene Röhr« d tih#r» m daß die leichtere 
Flüssigkeit, etwa gefärbte» Was« oder gefärbter Weingeist, den oberen 
Teil von e and den unteren von d fällt 

Du» Gefäß bei b habe gleichen Durchmesser wie da* bei e\ das Rohr 
bei d habe aber «inen »mal kleineren Qnerschnitt, Wenn die Quttekaüber- 
aäule in b um xmia sinkt, »o steigt dar Gtt*ok»ilbdrsfdeg*l in e um ebettso- 
vkl, di# farbig« Flüssigkeit in der Röhr» d aber um ns mm, di® Röhe der 
farbigen Flüssigkeit bat also um (n — 1) * mm angenommen. Ein« {»— 1) jb mm 

4 (h ' n °~~ 3 ) x 

hohe Säule dieser Flüssigkeit drückt ebenso stark wie eine ——biib 
hob® Quecksilbersäule, wenn a dt« Zahl ist, welch» angibt, um wievielmal 


der Temparatur, 
Fig. 4 « 6 . 








IIuyfjfüUH und IloukfN Barometer. 
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da« spezifische Gewicht dor farbigen Flüssigkeit geringer ist als das des 
Quecksilbers. 

Wenn also das Quecksilber in b um a;mm sinkt, so ist 


y 


n — 1 

2% 4* —— $ 
6' 


die Höhe einer Quecksilbersäule, welche der Abnahme des Luftdruckes ent¬ 
spricht. Aus dieser Gleichung ergibt sich: 

_ *y 


2 s 4» w — 1 

Es sei x. B. der Querschnitt der Röhre d 20 mal kleiner als der von b 
und c\ ferner sei die farbige Flüssigkeit Wasser, also 13,6mal leichter als 
Quecksilber, so ist n — 20, s ™ 13,6 und also: 

13,6?/ 


sc 


0,294?/. 


Big. 407. 


2 . 13,6 + 20 — 1 

Fällt ein gewöhnliches Barometer um ymm, so fällt also das Quecksilber 
in b um 0,294 y mm, die farbige Flüssigkeit in d steigt aber um 20.0,294?/, 
also um 5,BÖ y mm. So oft also ein gewöhnliches Gefäßbarometer um 1 mm 
steigt oder fällt, wird die farbige Flüssigkeit unseres Barometers um 5,88 mm, 
also fast 6 mal so viel, fallen oder steigen. 

Ein solches Barometer ist sehr 'zweckmäßig, wenn es sich nur um die 
Beobachtung“ der Baromoterschwaukungen und nicht um genaue Ermittelung 
der absolutem Barometerhöhe handelt. Die Skala, 
welche hinter dor Röhre d angebracht ist, wird am 
besten so angefertigt, daß man einen Punkt nahe am 
oberen und einen nahe am unteren Ende derselben 
durch Vergleichung mit einem Normalbarometor be¬ 
stimmt und den Zwischenraum einteilt. 

llookes Radbarometer, Fig.467, hat folgende 
Einrichtung: Auf dem Quecksilber im offenen Schenkel 
eines lleberbarometar« schwimmt ein eisernes Gewicht; 
von diesem Gewichte geht eine Schnur über eine Rolle, 

welche auf der anderen Seite durch ein etwas geringeres 

Gewicht gespannt ist. An der Achse dar Rollo ist 
ein langer Zeiger befestigt, dessen Endpunkt also 
einen großen Weg durchläuft, wenn das Quecksilber 
nur wenig steigt oder fällt und dadurch die Rolle 
dreht. — Zu genauen Messungen ist begreiflicher¬ 
weise auch ein solche» Instrument nicht zu ge- 



(fjn eine Vergrößerung der Niveausohwankung gegenüber den Angaben 
eines Quecksilberbarometers zu erzielen, hat man mehrfach Torgesohlagen, 
statt des Quecksilbers im Barometer eine spezifisch leichtere 
Flüssigkeit anzuwenden, die dann im n in gekehrten Verhältnis der spezi¬ 
fischen Gewichte größere Schwankungen aufweisen werde. Ein solches Baro¬ 
meter ist z. B. das von Jordan für das Observatorium in Kew konstruierte 
Glyzerinbarometer. Da das spezifische Gewicht des Glyzerins 1,^6 ist, 
m werden in einem solchen Barometer die Niveauverladwmngen des Glyzerins 
MtiUar-FoulUet-PfftandUr. L 20 
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im geschlossenen Schonkol 


13,6 

U!li 


mul, also mehr al< ln mal größer »ein alw 


die gleichzeitigen eines Quecksilberbarmueters. 

F. Kohlrauseh hat auE die Achse des Zeiger» eines Aneruids einen 
kleinen Spiegel aufgesetzt und die Bewegung dieses mittel- der Poggen- 
dorffschen Ablesung durch Fernrohr und Skala (siehe jj 17) heul.achtet, wo¬ 
durch eine weitgehende Vergrößerung der Angaben erzielt, wird. 

Über Instrumente, welche unter \ erwendung -ei es von Duecksilber-, 
sei es von Metallhurometern die Baronuderrdände mei-ten- auch in ver¬ 
größertem Maßstabe kontinuierlich seihst auf zeichnen, die sog. Baro¬ 
graphen, werden wir besser in der Allteilung „Meteorologie Näheres ««geben» 
da sie besonders für dieses Wissensgebiet wichtig -ind. 


§ 1(>2. Wirkung des Luftdruckes auf dun menschlichen Körper. 

I)a die Oberfläche des menschlichen Körpers hei einem Erwachsenen weit 
mehr als 1 qm beträgt, so ist der Totaldruek der Luft auf diese Oberfläche 
sehr bedeutend; er beträgt ungefähr das Gewicht von i a(K)U bis ÜOiiOO kg. 
Es könnte daher die Frage erhoben werden, wie so es kommt, daß der 
menschliche Körper unter einer solchen Last nicht erdrückt werde. Die Er¬ 
klärung ist einfach diene, daß die festen, nicht hohlen feile des Kör|«»r« 8 
z, B. die Knochen, einen noch größeren Druck aushalteu konnten, eben«© 
könnten di« tropfbaren Flüssigkeiten noch größerem Drucke »UHgewtzfc 
werden, ohno merklich komprimiert zu werden. Die mit Luft an ge füllten 
Räume endlich werden deshalb nicht eingedruckt, weil der Druck in» Inneren 
derselben gleich groß ist wie der von außen. 

Es bleibt demnach nur noch etwa der Zweifel zu heben übrig, ob nicht 
dio zarten Häutchen und Gewebe, welche die Hüllen der einzelnen GefäÖohen 
bilden, durch einen so starken Druck Not leiden müßten. Von einem Zer¬ 
reiß en der zarten Gewebe kann aber keine Rede wein, weil der Druck 
gleichmäßig von beiden Seiten wirkt; tun alter die Hantelten etwa zu zer¬ 
quetschen, ist der Druck nicht stark genug. Da cm sieh hier nur um 
kleine Gefäßehen handelt, so kommt auch nur der Druck in Betracht, der auf 
die kleine Oberfläche derselben wirkt; aus der obigen Tabelle aber kann mm 
entnehmen, daß der Luftdruck auf eine 1 qcm große Oberfläche nur ungefähr 
einem Kilogramm entspricht, auf 1 qmm nur dem Gewichte von ungefähr 
10g gleichkomiut. 

Wenn man den Luftdruck von irgend einer Stelle de« Kör|«»r« entweder 
mit Hilf« eines Sohröpfkopfe» oder einer Luftpumpe wegnitmut, so wird der 
Inhalt der Gefäßchon ein Bestrobon geltend machen, «ich auszudehne». 

Wio wichtig der Luftdruck für dio Ökonomie der Kruft« de» meugeb¬ 
lichen Körpers ist, haben die klassischen Untersuchungen der Gebrüder 
Weber gezeigt. 

Betrachtet man das Knochengerüst de* menschlichen Körper«, so findet 
man an jeder Seite des Bocken» eine spiegelglatte, mit einer schlüpfrigen 
Flüssigkeit benetzte Vertiefung, die Pfanne, in welch« der kugelförmig 1 » 
Kopf de» Sehenkolknochons genau hinciupaßt, wie man die» in Fig. 4f!8 deut¬ 
lich sehen kann, welche das Becken mit den Schenktdknochmi darstellt. 

Der vordere Teil des Becken« und der beiden Scheu kelköpfe int ta 
Fig. 468 durch einen senkrechten Schnitt weggenommen, damit man Hwswr 
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sehen kann, wie die Hclnmkolküpfc in dun ITannen .sitzen; da wich nun der 
Schenkelkopf in der Pfanne nach allen .Seiten leicht drohen läßt, .so begreift 
man, daß das Bein nach allen Suiten hin beweglich iah 

Das ganze Gelenk ist durch eine Kapaelmombran oingehüllt, welche, 
das Becken mit dem Scluinkelkepfo verbindend, an dem knöchernen ITannen- 
rande und am Halse des Sehonknl- 
Icopfea angewachsna ist. 

Wenn man auf einem Beine 
steht und das andere nur so viel 
krümmt, daß es hangt, ohne den 
Boden zu berühren, hu kann man 
mit ungemein geringer Muskel- 
anstrenguug das hangende Bein hin 
und her schwingen lassen. Wahrend 
das Bein so schwingt, sind die 
Muskeln, welche das Becken mit 
dom Sehen lud bei ne verbinden, ganz 
schlaff. und daraus geht schon her¬ 
vor, daß diese Muskeln es nicht sein 
können, welche das schwebende Bein 
tragen. Die Gebrüder Wa her haben dien auch durch den Versuch nuohgowiosen, 
indem sie an einem Leichnam alle Muskeln durchschnitten, welche den 
Schenkel mit dem Bocken verbinden. Das frei schwebende Bein fiel nicht 
herab, wie es der Kall gewesen wäre, wenn es im Heben durch die Muskeln 
getragen wurde. 

Auch die Kapselmemhrau wurde durchschnitten, und das Bein fiel 
nicht herab. 

Wurde dagegen durch das Becken hindurch mitten in die Pfanne ein 
kleines Hoch gebohrt, so fiel das Bein in demselben Augenblicke herab, in 
welchem die Spitze des Bohrers die Pfanne oben durchbrochen hatte und den 
Schenkelkopf noch nicht berührt«*. Al« der Sehenkelkopf nun wieder in die 
Pfanne hirieingeHchoben wurde, hu daß «eine Kugelil/Lelte wieder genau mit 
der Ktigellliiehe der Pfamu* in Berührung kam, und man dann da.H Loch im 
Bocken mit. dem Finger zuhielt, wurde das Bein auch wieder durch den 
Luftdruck getragen; es fh*! aber sogleich wieder herab, sobald mau den 
Finger wieder von dem Loche wegnuhm, so daß die Luft von oben ein- 
dringen konnte. 

Daraus folgt also, daß der Luftdruck es ist. durch welchen das Bein am 
Becken fest gehalten wird. Die* dürfte aber nicht, in der Weise mißverstanden 
werden, als hiltte infolgedessen der Mensch das Gewicht des gehobenen Beines 
überhaupt nicht zu tragen. Ms ist irrigerweise versucht worden, die Kr- 
müdung des Körpern bei der Besteigung hoher Berge auf die Verringerung 
des Luftdruckes zurückznführeu, der infolgedessen die Munkeln, die das Bein 
tragen, weniger zu unterstützen vermöge. 14 wäre die« ein ähnlicher Irrtum, 
wir etwa der, wenn man glaubte, man erspare «ich da« Gewicht eine« Korbes 
zu tragen, wenn man dienen, statt ilm in der Band zu halten, an das Hand¬ 
gelenk angebunden trugen würde. Hierdurch können offenbar nur jene 
Muskeln entlastet werden, welche den Zusammenhang zwischen Korb und 
Arm lierzustellen haben, nicht aber die übrigen Muskeln, welche den Körper 

2fJ* 
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mitsamt dem Korbe zu tragen lmben. Die Arbeitsleistung dos Menschen 
im ganzen ist genau dieselbe, oh er den Korb angebunden oder in der Iland 
trägt; also auch ob das Bein durch Muskeln oder durch Luftdruck am Körper 
festgehalten wird. 

Wenn wir oben nachgewiesen haben, daß der Luftdruck dein mensch¬ 
lichen Körper keinen Schaden zufügen kann, so ist dies nicht mehr gültig 
für die Veränderungen des Luftdruckes, insbesondere, wenn sie rasch er¬ 
folgen. Nimmt der Luftdruck so rasch ah, daß die Luft in den Ilohlrüumon 
nicht Zeit findet, sich durch Kanäle oder Poren mit der äußeren Luft ins 
Gleichgewicht zu setzen, so übt sie einen Druck auf die (Jol'äßn aus, welcher 
Störungen des Wohlbefindens verursachen kann. Es erklären sich dadurch 
die Atembeschwerden hei Besteigung hoher Berge, das Iler verströmen von 
Blut aus Nase und Ohren hei Luftschiffern, schmerzliche Empfindungen bei 
Änderungen der Witterungsverhältnisse. 

Außerdem hat die Verminderung des Luftdruckes eine ähnliche physiolo¬ 
gische Wirkung wie eine Verminderung des Säuerstoffgeh altes der Luft. Die 
Absorption des Sauerstoffs durch das Blut in der Lunge hängt nämlich von 
dem Partialdrucke desselben (d. i. dom Druckt», den der Sauerstoff allein ohne 
den Stickstoff ausübt) ab. Dieser wird aber durch Verminderung des Total¬ 
druckes der beiden Gase ebenfalls vermindert, so daß also in dieser Hinsicht 
verdünnte Luft wirkt wie sauerstoffarmere. Hieraus erklärt sich auch die 
günstige Wirkung des Einatmens von in Schläuchen mitgenommenem Sauer¬ 
stoffgas durch die Luftschiffen 

Auch die Luftverdichtung, welcher beispielsweise die Taucher in der 
Taucherglocke in größerer Meerestiofe ausgesetzt sind, hat störenden Einfluß 
auf den Organismus, der um so merklicher ist, je rascher die Verdichtung 
erfolgt. (CaiB8onlcrankhoit bei Arbeitern unter Wasser.) 

§ 163. Das Gesetz von Doyle (Mariolte); Deduktion eines 
Gas Volumens auf Normaldruck. Wenn man ein Gas oder Gasgemisch, 
z. B. von einem gegebenen Volumen V und einem Anfangsdruck P durch 
Kompression oder Expansion auf ein anderes Volumen V bringt und dafür 
sorgt, daß die dabei eintretenden Änderungen der Temperatur wieder auf¬ 
gehoben werden, so daß also das Gas nachher wiederum dieselbe Temperatur 
hat wie vorher (isothermische Kompression), so gilt, wenn V den neuen Druck 
des Gases bedeutet, mit sehr großer Annäherung die Proportion: 

V: V = P ': J\ 

woraus auch folgt: 

VP = V'P'. 

Dieses Gesetz, welches zuerst von R. Boyle 1602, dann nochmal* von 
Mariotte 1679 ausgesprochen wurde, ist bisher in Deutschland und Frank¬ 
reich meist unter dem Namen Mariottesclies Gesetz bekannt gewesen. In 
Worten ausgedrückt lautet es: Bei gleicher Temperatur verhalten sich 
die Volumina eines Gasquantums verkehrt wie di© Druckkräfte 
desselben; oder: Solange die Temperatur eines Gasquantum« die¬ 
selbe bleibt, ist das Produkt aus Volumen und Druck desselben 
eine konstante Größe. 

Um dieses wichtige Gesetz durch den Versuch zu beweisen, nehme man 
eine gekrümmte zylindrische Röhre, deren kürzerer Schenkel oben geschlossen 


(i/. von Hn \ 1 1 * (_ M ;t r io II <•). 


at, während der hindere Schenkel offen bleibt,, Fig. 409, und welche 
linem Uralte befestigt int. Man gieße zu Anfang nur wenig Quecksilber t 
eige dann den Apparat (du wenig, damit etwas Luft aus dem kürzt 1 
schenke] entweicht; so kann man es bucht dahin bringen, daß das Que 
über in beiden Schenkeln gleich hoch steht, Fig. 4 70. Alsdann ist 
i dem geschlossenen Schenkel abgesperrto Luft genau dem Drucke 
Umosplmre ausgesetzt. Ki ^ 47() . k^. 471. |.’jg. 4t»i. 

Jießt man nun von ^ 

teuem Quecksilber in ; Jf 

Ion offenen Schenkel, ho i5 | 

lie eingcHchloösene Luft ; : v| 

tuszuhalten hui, ver- H H 1 :; |I | 

nehrt, sie wird dadurch '' j 

tuf einen kleineren ydi | 

iaum zuBammengnproßt. | ! | 

Wenn das Quecksilber ! hH 

m kürzeren Schenkel bis | j 

mm Punkte N, Fig. 471, > j [' '1 

?oatiegen ist, welcher MV 4 

lieh in der Mitte zwi- j HH 

ichen M und dom Gipfel L;fej 

4 der geschlossenen A A P nV^fsl 

döhro belindot, ho int ( 

lie Luft auf die Hälfte f ^lli^ !i f'li'V 'i 

hre« vorherigtu» , Volu- M',j. 4M 1 ]Jm. j 

nens zusamimmgcpreßt; ^ ^ r ' | gSHB 

»ezeiohnnt man nun auf dem längeren Scheu- ’i 1 -*I 

tel den Funkt N\ welcher mit N gleicht' 
ütilie hat, und mißt man dann, wie hoch ;vi|tw ( | 

las Quecksilber «ich im längeren Schenkel f , L | 

joch über N 1 erhebt, ho bildet man, daß die ? 

Höhe dieser Quecksilbersäule gtnmu der Maro- 

netorhöhegleich int; die in dem kurzen Rohre JßPPPTOPiPJpjjpF 

ibgeschloxHoue Luft hat demnach jetzt einen 


gehörigen Werten des Gasvoiuman» nahe verkehrt proportional sein. Die 
itwaigeu Abweichungen sind meist To m p« r at u rui n f 1 ü s s «n zuzuHcdireiben. Das 


am es sich wieder auf die ursprüngliche Temperatur abgekühlt hat. ,Es ist 
aequoin, wenn der Apparat, Fig. 4BU, mit einem Hahn am Ende der ge- 
tchlossonen Köhra (au» Glas oder Stahl) und mit einem ebonsolohen zum 









endet und unten geschlossen ist, wird in einem Gestelle, wie es Fi#. 472 zeigt, 
so angebracht, daß sie vertikal steht, und dann ungefähr bis zur II("»he n n 
mit Quecksilber vollgegossen. Nun füllt man eine Barometerröhre, wie zum 
Torricellischen Versuche, mit Quecksilber, jedoch nicht ganz voll, sondern 



nur so weit, daß noch etwa 5 bis 7 cm nicht mit Quecksilber augefüllt Hirul. 
Kehrt man die Röhre um, nachdem man die Öffnung mit dem Finger ge¬ 
schlossen hat, so wird die Luftblase in den oberen Teil der Röhre hinauf¬ 
steigen. Wenn man nun, wie bei dem Torricellischen Versuche, das untere 
Ende der Bohre m das Quecksilber des Gefäßes ab taucht und dann den 
*mger von der Öffnung wegzieht, so wird die Quecksilbersäule im Barometer¬ 
rohre bis auf einen bestimmten Punkt fallen. Man wird aber «offleieh 
bemerken, daß der Gipfel s der Quecksilbersäule nicht so hoch über nn^teht, 

L V ^befind? < 7 1 gt ’ W6Ü ja im oböron TeÜe Unserer Röhre 

Luft befindet und kein Vakuum wie beim Barometer. 




(ifsi'tz v«ui Itoyli* (Mari nU.i*), 


Wenn man die Röhre aiedenli-iickl, so daß sio weiter mul weiter in das 
Quecksilber des Rohres r hinabreicht, so wird das Volumen der oben oin- 
geschlos.sennn Luft. innnm' kleiner. Man driiekt nun die Röhre so weil, hinab, 
daß das Quecksilber in derselben genau in der Höhe des Quecksilborspiogels 
nv steht; in diesem Falle sieht die abgesperrfce Luft genau unter dem Drucke 
einer Atmosphäre. 

I)ie Länge der ahgesperrten Luftsäule, wcdcdie dom Drucke einer Atmo¬ 
sphäre ausgesetzl. isi, wird nun gemessen; sie sei gleic.h F. 

Zieht man nun das Glusrohr wieder in die Höhe, wobei man miiglhdtHt 
vermeidet, die ubgesperrte Luft durch Berührung mit der Hand /.u erwärmen, 
so vermehrt sich das Volumen derselben, und gleichzeitig erhobt sich die 
Quecksilborkuppe um eine gewisse Höhe h über dem Spiegel nn. Der Dnick, 
unter dem jetzt. die Luft sieht, ist gleich dem Luftdrücke weniger dem 
Drucke der Quecksilbersäule h. Rezoiohncn wir das zugehörige Volumen 
der Luft mit F', den Luftdruck mit //, so muß der Versuch besiätigen, daü 

F: V = II Ji : II, 

denselben Versuch kann man dann bei verschiedenen Erhebungen des Rohres 

wiederholen. 

Die beiden Apparate, Fig. 4(i!> und Fig. 47U, sind mit Vorteil ersetzbar 
durch den in Fig. 4 78 abgebildelon Apparat. Derselbe bestellt aus einer 
Säule mit Dreifuß, welche an der Vorderseite einen Maßstab, der nach Milli¬ 
molern geteilt ist, trägt. Ein einfacher Mechanismus gestattet, zwei Träger 
vertikal zu verschieben und nach Bedürfnis feHtzustelbm, an welche zwei kurze 
stählerne Rehrstüoke angeachrauht sind. 

In das rechtsseitig« dieser Rührstücke ist von oben eine offene Glasröhre 
Ji eingekittet, von unten ein Kautschukschlauoh S ungebunden. Das andere 
Rührstück ist unten mit dem anderen Ende desselben Schlauchen verbunden; 
oben trägt ns mittels konischen Ansatzes und Ühcrwurfsohrauhe u ein mit 
Huhn II versehenes Stahlrohr, in welches ein oben gesohloHstmoH, mit Volumen- 
skala versehenes Glas rohr A oingokittef. ist. Man füllt das Glasrohr A bei¬ 
läufig zur Hälfte mi! Luft, zur anderen Hälfte mit Quecksilber, befestigt die 
Über wurfachraubu auf dem mit Quecksilber ungefüllten Schlauche und gibt 
nun zunächst den beiden Trägern eine solche Hobe, daß das Niveau beider 
Quecksilberkuppen gleich hoch steht, Das ahgcleaem* Luftvolunion V ent¬ 
spricht dann dem Atmosphärcndruoke II. Hebt man dann die Röhre li oder 
senkt dieselbe, so erhält man eine Druckdifferenz des Quecksilbers h\ bzw. 

li", wobei wir einen Überdruck auf der rechten Seite positiv bezeichnen. 
Kind die dabei abgelesemm Volumina V und F", ko muß sich bestätigen, daß 

F: I" II L h‘ :// 

F: V" - II ~ • /<"://. 

Ersetzt man die rechtsseitige Glasröhre durch eine oben mit Stftldhahn 
oder Glashahn versehene, um 7HO mm längere Röhr«, so kann man den Luft¬ 
druck 11 durch den Druck einer äquivalenten Quecksilbersäule ersetzen. 
Man senkt zu diesem Zwecke das Rohr Ji, bis alle Luft aus demselben durch 
den geöffneten Ilalm vollständig entwichen ist, verschließt dann den Hahn 
und verfährt wie früher. Man beobachtet dann direkt die Üborhöhen 
TI + h' und // -— h". Das Rohr li spielt dabei offenbar die Rolle des Karo- 
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meters. Für genauere Versuche müßte cs freilich auch wie dieses ganz, luft- 
frei gefüllt werden. 

Um das Gesetz von Boyle für Drucke zu prüfen, welche zwei Atmo¬ 
sphären übersteigen, muß man sich stärkerer Apparate und höherer Queck¬ 
silbersäulen bedienen. Fig. 474 zeigt die Abbildung eines solchen, wie er 
in der mechanischen Werkstätte zu Genf konstruiert wurde. CG ist ein 
starkes Glasgefäß, welches oben luftdicht geschlossen und zur Hälfte mit 
Quecksilber gefüllt ist. Die Röhre t geht fast auf den Hoden des Druck¬ 
gefäßes C, in welchem sich über dem Quecksilber Wasser oder Luft, befindet. 


Fig. 474. 



Wird nun durch die Druckpumpe einer kleinen hydraulischen I'rosst' ferner 
Wasser oder mit einer Luftkompressionspumpe ferner Luft in C eingepurapt, 
so wird das Quecksilber durch die Röhre i gleichzeitig in die Manometerröhr« 
und die Druckröhre hinübergespreßt, in welcher oa auf diese Weise gleich¬ 
förmig steigt. 

Arago und Dulong haben durch eine besondere Versuchsreihe dar- 
getan, daß das Boylesche Gesetz wenigstens für atmosphärische Luft 
bis zu einem Drucke von 27 Atmosphären noch keine erhebliche Änderung 1 
erleidet. Die aus 13 sechsfüßigen Glasröhren mittels eiserner Fassungen 
zusammengesetzte Druokröhre ihres Apparates war an einem Mastbaume 
befestigt, welcher in einem Turme des College de France auf gerichtet wordem 
war. Der kurze Schenkel war 1,7 m lang und 5 nun weit. Das Quecksilber 
wurde durch eine Druckpumpe in die beiden Röhren in ähnlicher Weise ein¬ 
gepreßt, wie wir es oben heim Genfer Apparate gesehen haben. Eine genau« 
Beschreibung des Apparates von Arago und Dulong, sowie der mit dem¬ 
selben angestellten Versuche findet man im 18. Bande von Poggendorffs 
Annalen. 

Regnault hat die Richtigkeit des Gesetzes von Boyle für verschieden« 
Gase geprüft, indem er ermittelte, welchen Druckes es bedurfte, um dies« 
Gase auf die Hälfte ihres Volumens zusammenzudrücken. Ist der Anfang«- 



Ilc.micdric. 


2!» 


in Fig. 34 durch die starken Linien angode.utet und welches in Fig. 3n für 
sieh allein durge.Htollt ist, Kh ist dies die Grundgestalt des Kalkspats. 

Fig. 36 zeigt eine Kombination dieses Rhomboeders mit der regulären 
sechsseitigen Säule. 

Während aus der doppoltsochsseitigen Pyramide*, Fig. 34, durch Wachsen 
der einen Hälfte der Flächen das Rhomboeder Fig. 35 entsteht, so entsteht 


lug. :m. ldg. .‘ie. Kg. .">r>. 



durch Wuchsen der anderen Hälfte dm* Flüchen die Grundgestalt des Rliom- 
bueders Fig. 37. Hie heiden Hhnmhoe.der Fig. 35 und Fig. 37 sind nur 
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druck und das Anfungsvolumon dos untersuchten Gases — J> und V, der 
nachher beobachtete Druck das zugehörige Volumen F', so sollte der 
Quotient 

PV' __ 
y — 1 


inwieweit das Gesetz von Doyle 


sein. Kin abweichender Wert zeigt an 
unzureichend ist. 

Als Kognault für 7' und P' die Drucke von einer und zwei Atmosphären 
anwendeto, erhic" 


dt er für das obige Zahlenverhältnis folgende Worte: 


Wasserstoff.0,999 Kohlendioxyd.1,008 

Stickstoff.1,001 Ghlorwnsserstoff .... 1,009 

Sauerstoff.1,008 Schwefelwasserstoff . . . 1,011 

Stickoxyd.1,008 Ammoniak.1,019 

Kohlenoxyd. 1,003 Schweflige Säure .... 1,021 

Grubengas.1,000 Cyan gas.1,024 

Stickoxydul.1,007 


Diese Tabelle läßt erkennen, daß wenigstens die ersteren dieser Gase 
bei gewöhnlicher Temperatur und mäßiger Druokstoigorung dem Gesetze von 
Boy Io ho genau unterworfen sind, daß dasselbe in den meisten Fällen als gültig 
angenommen worden kann. Für höhere Drucke und niedrigere Tempera¬ 
turen ist dies, wie wir später erfahren werden, nicht mehr der Fall. 

Aus dem oben Mitgetoilten folgt, daß die Messung eines Gasvolumens 
nur dann mit anderen Messungen dieser Art vergleichbaren Wort ergeben 
kann, wenn dabei derselbe Druck geherrscht hat. Mau ist übereingokommen, 
alle (iaHinesuungen auf den Druck von 760 mm Quecksilber als Normaldruck 
zu beziehen, und wenn sie bei anderem Drucke gemaeht sind, auf diesen 
Normaldruck zu reduzieren. Unter Annahmo der Gültigkeit dos Ge¬ 
setzes von Boyle geschieht dies einfach in folgender Weise: 

lut V das heim Drucke // gemessene Volumen (wobei // in Millimetern 
angegeben ist), ho ist das Volumen V n beim Normaldruek 7G0 gegeben durch: 


V n 


// 

780 ' 


Kino (iaHiuongo nehme z. B. unter einem Drucke von 500 mm das Volumen 
von H4 ccm «in, so würdo dieselbe Gas menge unter einem Drucke von 760 mm 
das Volumen 

V — -—*84 55,2 0 cm 

700 

einnebmen. 

Das Volumen der Gase ist in hohem Grade auch von der Temperatur 
beeinflußt. Wir worden darüber in der Wärmelehre ausführlich berichten. 
Da wir aber die Deduktion auf 0° C schon früher benötigen, so teilen wir 
hier vorläufig mit, daß man das Volumen F* eines Gases bei der Temperatur t 
auf das Volumen hei 0° = F 0 umrechnet, indem man 

IG 

y n — 1 

0 1 + at 

setzt, wobei a nach dem Gesetze von Charles (Gay-Lussac) für alle Gase 
nahe denselben Wert 

u = 0,00867 
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hat. Die vollständige Formel für die Reduktion eines (iasvolumens 
Drucke h und der Temperatur t auf 7ü0mm und 0° lautet demnach: 



vom 


§ 164. Manometer. Apparate, welche wie der in Fig. 474 ahgebildote 
dazu dienen, den Druck von (lasen oder Dämpfen zu messen, welche in einem 
Raume eingeschlossen sind, heißen Manometer. Fs gibt deren nach verschie- 
denen Systemen, insbesondere unterscheidet man offene und geschlossene 
Manometer. 

In Fällen, wo der zu messende Druck nur gering ist, wendet man für 
den fraglichen Zweck Flüssigkoitssäulon an, welche in doppelt gezogenen 
Röhren, Fig. 475 und -17(1, enthalten sind. Das eine Endo n des Manomof errohres 
wird mittels eines Korkes in eine entsprechende Öffnung de« Gasbehälters 
eingesetzt, oder mittels einer Mossingfassung auf dieselbe aufgewhraubt. Ist 
nun der Druck des Gases auf den Gipfel der Flüssigkeit Knäule im Schenkel 
bc größer als der Druck der atmosphärischen Luft, welcher auf die Flüssig- 
keitssäule in de wirkt, so muß die Flüssigkeit im äußeren Schenkel t'd höher 
stehen als im inneren. 

Solche Manometer wendet man zur Messung des Druckt!« an, unter 
welchen das Gas in den Gasometern und Leitungsröhren der (iaaboleucli- 
t.ungsanstalton steht. Als Sperrungsllüssigkeit dient in diesem Falle gefärbtes 
Wasser. Die Fig. 477 zeigt eine andere Form des offenen 11 obormano- 
meters. 

Ganz ähnlich sind die Manometer konstruiert, durch welche clor Luft¬ 
druck in Gebläsen gemessen wird und welche den Namen der Win dm es «er 
führen. 


Zu diesen Manometern kenn ein wir auch die Weiter schon Sicher- 
heitsröhren rechnen, welche Fig. 478 und 471) in zwei verschiedenen 

Fig. 475. Fig. 470. Fig. 477. Fig. 47H. Fig. 170. 



Formen dargestellt sind. Durch den Kork, welcher das Glasgefäß, Fig. 47H, 
verschließt, in welchem ein Gas entwickelt werden soll, gehen zwei Röhren 
hindurch. Die eine, nicht weiter in das Gefäß hinunterführend, ist die Ab¬ 
zugsröhre für das entwickelte Gas, die andere, bis in die Flüssigkeit hinuntor- 


I 

1 


I 
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Ist der Druck so gering, daß man nicht alle Partialdrucke benötigt, ho 
kann man einzelne Manometer ganz ausschalten, indem man die betreffenden 
Hähne öffnet. So z. B. erscheint in der Figur der Hahn oben zwischen i» 
nnd 6, unten zwischen 10 und 11 geöffnet. Dadurch gleicht sich der Niveau¬ 
unterschied in den zur Verbindung gebrachten Röhren aus, während er in 
den übrigen entsprechend größer wird. Sind sämtliche Röhren gleicher 


l«'ig. 4SI. 



Dimension, so braucht nur an den letzten beiden die Beobachtung gemacht 
zu werden, der dort gemessene Druck ist einfach mit der Zahl der Uöhrtm- 
paare zu multiplizieren. In diesem Falle könnten auch die Röhren bis auf 
die beiden letzten aus Stahl angefertigt sein. An Genauigkeit wird aber 
dieses Manometer dem einscheukeligen stets nachstehen müssen. 

Alle Manometer, die wir bisher betrachtet haben, sind auf der einem 
Seite offen, so daß hier der Druck der Atmosphäre wirken kann. Die ge¬ 
schlossenen Manometer haben die Form eines Gefäß- oder Ileherharo- 
meters, jedoch mit dem Unterschiede, daß der Vakuumraum mit Luft oder 
einem anderen Gase gefüllt ist, so daß der hervorgehrachte Druck vorzuga- 
weise durch die Kompression der in der Röhre abgesporrten Luft gemessen 
wird. Dabei wird in der Regel das Boylescho Gesetz als richtig voraus- 
gesetzt, was aber, wie wir alsbald hören werden, für höhere» Drucke nicht 
mehr zulässig ist. Fig. 482 zeigt einen auf demselben Prinzip beruhenden 
Apparat, wie er auf Dampfkessel oder Dampfleitungen aufgeschraubt werden 
kann. Durch den Kanal a verbreitet sich der Dampfdruck in den von allen 
Seiten luftdicht verschlossenen Raum b. In demselben steht, auf dem Boden 
befestigt, ein eisernes, zum Teil mit Quecksilber gefülltes Gefäß, und in dieses 
taucht eine mit Luft gefüllte Glasröhre ein. Der Druck des Dampfes treibt 
das Quecksilber in das Rohr, wodurch die eingeschlossene Luft komprimiert 
wird. Wenn sie auf y 2 , y 4 , 1 / 8 usw. ihres ursprünglichen Volumens kom¬ 
primiert ist, so übt sie einen Druck von 2, 4, 8 usw. Atmosphären auf den 
Gipfel der Quecksilbersäule aus. Der Druck der letzteren ist dann zu jener, 
der Loft hinzuzuaddieren. 





































































Manometer. 
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Um das Kompressionsrohr besser zu schützen, ist es meist von einem 
mit zwei diametral gegenüberliegenden 4 bis 5 mm "breiten Schlitzen ver¬ 
sehenen Metallrohr umgeben, auf welchem auch die Skala angebracht ist. 

Wenn die Rühren solcher Kompressionsmanometer zylindrisch sind, 
so werden natürlich die Abteilungen der Skala, welche gleichen Druckdiffe- 


I'Mg. 48'.!. l’jg. 48.">. 



a 


ronzim entsprochen, nach oben hin sehr mboIi abnehmen. Um dies zu ver¬ 
hindern, macht man die Röhren oft von unten nach oben verjüngt, ganz oben 
aber in eine kugelförmige Erweiterung auslaufend. 

Endlich werden jetzt häufig Manometer ohne Quecksilber nach dem 
Prinzip des JiourdonHohen Metallbarometers angewondot. Eig. 4:83 zeigt 
ein solches Instrument, dessen Einrichtung nach dem, was wir im § 160 vor¬ 
getragen, wohl keiner weiteren Erklärung bedarf. 

I)ieses Manometer hat den großen Vorzug, daß es nicht zerbrechlich und 
dabei leicht transportabel ist. In der Tat wird es auf Lokomotiven und 
Lokomobilen vielfach angewandt. 

Auch das dem Motallbaromoter von Yidi zugrunde liegende Prinzip ist 
zu manometrischen Messungen verwendet worden. "W.O.Röntgen 1 * * 4 )» M. Th. 
Edelmann a ), Er. Kohlrausch s), Dieterich) u. a. haben durch Verbin- 


l ) Pogg. Ann. 148, 580; Wiedem. Ann. 4, 805. 

*) K dal man ns „Neuere Apparate", S. 134. 

: ') Pogg. Ann. 150, 423 (1873). 

4 ) Wiedem. Ann. 50, 55 (1803), 62, 024 (1897). 








Volumennmcter. 


Wmkol L« ab, um den diu Schenkel geknickt sind. Ist das spezifische Ge- 
wmht der angowondeten Flüssigkeit = s, so entspricht einer Verschiebung 
von ? cm eine Druckdifferenz — (2ssma) l Gramm pro Quadratcentimeter. 
Ist die \ erschiebung durch emo Elevation von <p° kompensiert, so ist die Druck¬ 
differenz ~ sti xinq), wo a den Abstand der Kuppen bedeutet. Nach dieser 
Mcdhode konnte Toupier noch Druckdifferenzen von Viooaooooo Atmosphären 

Umeünn x 


§ .105. Steroomctftr und Voliunonoinotcr. Eine sehr sinnreiche An¬ 
wendung hat zuerst der französische Physiker Nay von dem Boyleschen 
besetze gemacht, um das Volumen pulverförmiger Körper zu bestimmen. 
Später sind Apparate, auf dieselbe Methode gestützt, von verschiedenen Phy¬ 
sikern, namentlich von Leslie, Kopp und Rögnault vorgeschlagen worden. 
Says Apparat, I«ig. 486, welchen derselbe Steroomoter genannt hat, besitzt 
folgende Einrichtung. 

An das Glasgofüß yt setzt, sich eine möglichst genau zylindrische Glas¬ 
röhre an. Der Rand des Gefäßes ist mit Schmirgel ab geschliffen, so daß der 
innere Raum mittels einer Glasplatte luftdicht abgosporrt werden kann. Das 


Fig. •!KU. 


Fig. 4H7. 







Rohr ist mit einer Längentoilung ver¬ 
sehen und genau bestimmt, welches der 
dem Zwischenräume zweier Teilstriche 
entsprechende Rauminhalt der Röhro ist. 

Während der Behälter yl offen ist, 
wird die Röhre in ein mit Quecksilber 5 

gefülltes Gefäß bis zum Nullpunkte o der Teilung eingetaucht. Wird als¬ 
dann die Glasplatte auf den Rand von A luftdicht aufgesetzt, so ist ein 
bestimmtes Luftvolumen V von einer Dichtigkeit abgesperrt, welche dem 
Pta mmeterstande II entsnricht. 























•Mi .-Ii.imi. : :t !•<! ini' - r K.*cjtrr. 
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Wird nun, w;ihr«nd A geschlossen bleibt, dun Instrument in die Höh 
umzogen, su tritt rin Teil der Luft aus A in dir Rohre, wuhrend das Qu eck 
HÜlirr Yun unten hrr in der-clben über das andere Ni\ rau steigt. h-> m»i 
die durch Ablesung au der lodire ermittelte Zumihme de-, Luftvwlumen«, 
die Hube der gehobenen Quecksilbersäule, su Indien wir : 


woraus folgt: 


• r 11 

V ' 11 ' h 

11 h 


■ (l 
• (2 


Wiederholt man den-rlben Versuch, uaehdem nmn den jmiverfnriuigei 
Körper, dessen Volumen x mau bestimmen will, in das Ue-ervoir .4 gebrach 
hat, ko ist das Volumen der in .1 ahgesperrten Luft, wenn das Instrumen 
bis zum Nullpunkte eingetaucht ist, gleich 1 r. Erhebt man die Höhre 
bis das Volumen der abgespertten Luft gleiehfalF um r /.ugeuouimen hat, «i 
hat mau: 

L r r 11 

v x n ti ' ' 


wenn h' die diesem Falle entsprechend*“ Hebung der yuecksilbersaule in de) 
Rühre ist. Aus (2) und (di folgt dann 


u n 

k /<’ 


• (4; 


La« Volu men omet <*r von Kupp Li 1 ig, 4 *7 ungefähr in (1,4 d«t 
natürlichen (trüüo dargesteUt. Die /.% limlrbehe Glasrohra 11 ist oben utic 
unten durch Kork luftdicht venudihuwu; unten aber stellt ii durch eir, 
gebogene« engeres Röhrchen mit dein Glaszv linder k % «bim durch ein Glase 
rohr mit dem («lasgefäU« rt in Verbindung. Durch den oberen Verschluß 
des Zylinders * geht noch «in vertikale« engeres Ulaarohr s hindurch, welche« 
unten und oben offen, fast bis auf d«u Boden de» Y.\ linder» i hitmhreicht. 

Der obere, etwas breite Rand de» f tiaaryliftdurii r ist «urgfaHig plan ab- 
gcKchtiften, ho d»Ü nmu mit Hilfe von etwas Fett «in* Ulaxplatte luftdicht 
aufsetwu kann* welche dann noch durch eine Schraube « fester atifgedrttckt 
wird, ln dem (Üar/vlinder r befindet «ich «in '/.unlclwt noch leeres Platin* 
gefäü. 

Der untere Teil von i und k ist mit yueck«ül»«r gefüllt, wt« m unsere 
Figur zeigt. In der Höhr« k aber «itzt auf dem Quecksilber ein Ladtrkollum 
auf, welcher zwar nicht absolut luftdicht-, aber doch ijueekmlberdieht schlieüt. 
Wird dieser Kolhwa tu dt« Höhe gezogen, so geht da« Quecksilber au» i nach 
k hinüber» da« unter« Ende c der Steigröhre s wird frei, und *•* wird «ich 
alsdann der obere Teil von i und da« mit demselben in Verbindung stehend« 
Gef&ü r mit Luft von atmosphÄriacher Dichtigkeit füllen. 

Sobald aber nun der Kolben in k niedergedrückt und dadurch da« Queck¬ 
silber nach « getrieben wird, kommt auch da* untere End« de« Steigrohre« s 
wieder unter den Qu6ck»ilbeript«g«l, ei ist also dadurch ein gowisaea Quantum 
Luft in i und r abgoapnrrt» welch« eben unter attnocphiirUchrm Druck 
«tehend da» Volumen F einnahm, welche aber durch ferneres Niederdrücken 
de* Kolben* in k mehr und mehr komprimiert wird. Hat mau den Kolben 
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Volumen, nneter. 


wlche fth X 1 i • r" <lttecksilber « e l in eben die Spi^e a berührt, 
^ Mmll ° L Wle beim * ortin sehen Barometer von dem oberen Verschluß 
tr '!’ i 10 ..' ^“^roicht, so ist die abgesperrte Luft um das Volumen v (den 
murainhalt der Lohre? zwischen c und a) komprimiert, während infolge ihrer 
mdichtung das Quecksilber in dem Steigrohre s um die Höhe h über das 
■Niveau des Quecksilbers in ?' gestiegen ist. 

Hat man den eben herrschenden Barometerstand 1) und die Höhe h der 
Quecksilbersäule in-s beobachtet., so ergibt sich die Gleichung: 


V : 1 — Ji : 1) -|— 7i. ^) 

Wiederholt man nun denselben Versuch, nachdem man n g Wasser L in 
das vorher erwähnte Platingefäß oingelullt hat, so wird in s eine Quecksilber- 
suulo h gehoben sein, wenn das Quecksilber in i bis zur Spitze a hinauf¬ 
gepreßt worden ist, und demnach ergibt sich nun die Gleichung: 

v : V — n — h !.- l -)- h' .( 2 ) 

Aus der Kombination der Gleichungen (1) und (2) ergeben sich aber die 
Werte von?; und V % da alle anderen Grollen, nämlich h, h' und h, bekannt sind. 

Nachdem einmal die Werte von V und v ermittelt sind, ist es leicht, 
das Volumen x eines beliebigen, und zwar auch eines pulverförmigen Körpers 
zu bestimmen. Man bringe denselben nur in das in r befindliche Tlatin- 
gefnß und wiedorhole den Versuch ganz in der oben angegebenen Weise. Es 
sei nun Ji der jetzt herrschende Barometerstand und II die Höhe, bis zu 
\velclier die Quecksilbersäule in s über die Spitze cl gehoben ist; wenn das 
Quecksilber in i oben die Spitze a berührt, so haben wir die Gleichung: 

Ji -j- JI :Ji =rr I" — &: V — x — V, 
aus welcher sich x berechnen läßt. 

Kino zweite Drahtspitzo b dient zu. Kontrollvorsuchen. An der Steig¬ 
röhre sind zwei Skalen angohracht, der Nullpunkt der einen ist a, der der 
anderen aber Die Höhe der Steigröhre beträgt etwa 40 cm. 

1* ür solche Substanzen, welche bei höherem Drucke eine größere Quantität 
Luft absorbieren, wie dies z. B. bei der Kohle der Fall ist, läßt sich natürlich 
auch dioHOH JnHtrument nicht anwendon. 

Hat man mit Hilfe dos Ko pp Hohen Vol innen ometerH das Volumen und 
durch die Wage das absolute Gewicht den zu untersuchenden Körpers bestimmt, 
so ist soin spezifisches Gewicht leicht zu berechnen. 

Die folgende Tabelle enthält das spezifische Gewicht einiger Körpor, wie 
os Kopp mit Hilfe seines Instrumentes bestimmte. 








Kör] kt 

1 Hpezü*. 

|j Unwicht 


Körjior 


Bpezif. 

Gewicht 

Bimsstein (gepulvert) . . . 

• | 2,15 

6 

'Lindenholz. . . . 


1,18 

Asche von Iluehouholz . . 

. j 2,85 

l> 

Tannenholz . . . 


1,16 

Htürkemehl . .. 

• |l J,50 

u 

$ J 

Nußbaumholz . . 

! 

; 1,17 

Flachs. 

. !! 1,45 


| Birnhaumhnlz . . 


1,28 

Beide (rolie Kokonfäden) . 

• i 1,58 

csj 

Eichenholz .... 

1 

1,27 

Baumwolle. 

. !| 1,27 

il 

ö 

i Buchenholz . . . 

. . . 1 

il 

1,29 


Q Statt des Wassers dürfte wegen des Dampfdruckes desselben Quecksilber 

11 

mehr zu empfehlen sein, von dem dann —vrrr g zu nehmen sind. 

Id,590 


Müller-Pouillet -Pfaundler. I. 


30 














4(j(j Mechanik gasförmiger Körper. 

Um das spezifische Gewicht der Holzfaser zu erhalten, war das Holz 
fein geraspelt und gut getrocknet worden. Man sieht hier, daß das Kpeziitnohu 
Gewicht der Holzfaser weit größer ist als das eines massiven Holzstiickes, 
daß also das Holzstück ein Aggregat von Holzfaser und Luft ist. 

Ilegnaults Yolumenometer ist in Fig. 4H8 bis 4911 abgebildel. A ist 
ein Glasballon von ungefähr 300 ccm Inhalt. Her Hals desselben trügt eine 
Metallplatte, welche erlaubt, den Ballon mit Hilfe von vier Schrauben durch 
Zwischenlegen eines gefetteten Leders (noch besser einer Platte von vulkani¬ 
siertem Kautschuk) an den manometrischen Apparat luftdicht zu befestigen. 

Fig. 4*.'o. 


Fig 4oi. 


Fig "Hi» 


Von A führt nun eine Röhre direkt in die Höhe; sie kann durch den 
Hahn s ahgosperrt werden; eine andere führt zu der vertikalen, 14 mm weiten 
Röhre ab, welche nahe an ihrem oberen Endo zu einer Kugel 11 erweitert 
ist. Auf dieser Röhre ist ein Merkstrich bei m und einer bei p gemacht; 
unten ist sie in eine eiserne Fassung eingokittet und kann mittels de« 
Hahnes r entweder nach unten geöffnet oder mit der Röhre cd in Verbindung 
gesetzt werden, wie es die Figuren 490 und 491 erläutern. 

Das Volumen v der Röhre ab zwischen m und p wird dadurch ermittelt, 
daß man in der Stellung Fig. 491 bei geöffnetem Hahn s durch die Röhre cd 
Quecksilber eingießt, bis es bei m steht, und dann durch den in di« Stellung 
Fig. 490 gebrachten Hahn r ausfließen läßt, bis es auf p gesunken ist. Die 
ausgoflossene Quecksilbermenge wird durch Wägung gemessen. 

Um nun das Volumen V der Kugel A und der Röhrenverhindung zwischen 
A und m zu ermitteln, wird hex angesetztem Ballon A und offenem Hahn s 
in der Stellung Fig. 491 bis "zur Höhe p Quecksilber eingefüllt, dann s ge- 















kirn* aiiilert' witiliiiii't: lirniirilnsriH 1 r<*nu ui**- In \.(! r nn;ilrn " v tnni - i i 
da«' S k M 1 1:11 m: der, Fig. .‘!S. Fs ist 1 1 h • I einer : v uunet I'i - *' 11 zwölf 

«eiligen Pyramide. ('harakleristisch l'iir die, e I’orm ist . dah iure S»■ if >-n 
kanten wie die eines üliomboedcrs liegen, dal.i man sieh al-o j--de Mmhoioide 
leicht so vor.st<‘llen kann, als ob durch die Seitenbauten eine l.‘homboeder 
Flüchen nach einem Punkte der verlängerten I laupi aelc.' 1 ‘ • 1 * •" i war. n 
welcher um die n fache Länge der vertikalen Ilallueh-e des K homboeder 
von der Milte des Krisfalles ah.steht. 

Fig. ,‘!b und b ig- 40 stellen die unter d<‘iu Namen der ph e n o i d • 
bekannten beide.n Ilalblliiehner eines rhombischen Oktaeder <s. 1 i• •. üi>) dar 
I)ie Dreiecke, durch welche, diese Tetraeder heereir/.t werden. : iml uit"lriele 
Hcitig, und desludh kann man aueli das Tetraeder 1 i". 40 dnreit keinerle 
Lrehnng in die. Stellung Fig. bb bringen. hie heideti Körper P i■ •. ob um 
Fig. 40 sind nicht, kongruent , «ie verhalten sieh aber v. m Wc-ou tand um 
Spiegelbild, wie rechte und liidce Ilaml. Wir Indien al o hier nimi l all \»u 
nicht kongruenter oder nicht üb e r d r ek b a r e r 1 Iemiediie. 1 he Spin umi dt 
kommen nicht, isolier! vor, sondern nur in Kombinat innen mit anderen Machen 
namentlich mit der rhombischen Siiule, bei welcher Kombinat mn sieh auel 
di<‘ N i eh t - h he rdee.k ha rke i t. leichter übersehen lädt. 

Fig. 4 1 stellt, eine Kombination der geraden rhombischen >auh mit den 
rhombischen Oktaeder dar, wie sie den Achsen wrh.i h ni-.um de. /ink viti mh 
entsjirield. Wenn nun liier mich <lem oben für d.e i egnlnre ttktaeder ,m 
gegebenen (teselze die Hälfte der Okt.aederllaehen dui ' h W :o h eu der heii.oh 
harten Flüchen verschwindet, so ent-teht die Kombination 1 m, u eiein 

beim Zinkvitriol und beim Iht.ter.-al/ ehr haulm beobaehfet wird 

Hei den Zuekerkristallen tritt, die, Hemiedrie hautm in d< r W. i«e .ml 
dal.! die Mächen < 1 , Üb, an der vorderen Snnlenl.aui« b hl« n, w.direud - i» 
an der hinteren vorhanden sind. 

$ 12. (’luMiii.sche Teilbarkeit, Alomfheorie. I»uivh de mirji.mi du 

Teilung eines homogenen, d. i. glcielmri igrn Körper ent t > hen Mein um 
wieder Teile bleicher Art, d. h. gleichen Stoib«. Wir m<«i/en H. ein Stink 
Zinnober noch ko fein zerreiben, ho bestehen doeli die hiein ten 'l eih' wiedn 
aus Zinnober. Und doch besteht derHelhe aus Schwele! und 1,1 u «* e keil he r 
da er durch Zusammenreihen und Frliit/en die-i r Stojfe erhalt, n wird. ha 
gegen ktinn durch chemische Kinwirkung, durch W ärme oder Fh l.ti i/itai 
ein solcher chemiseli zusammengesetzt er Körper in •eine P.e !amit«-i|r /erh >/< 
werden. So z. 15. kann der Zinnober durch Linen .'erh-et werden, indem diti 
letztere sich mit dem Schwefel verbindet, und da < t )neek olber in 1 i edn-it 
setzt. Quccksilberoxyd zerfällt durch blühe« hrhitzen in >;ni»o toii um. 
hhiecIcsither. In beiden {''allen erhält man da- l,lueek ilber allerdings zulef/l 
als zusammenhängende .Masse. Offenbar Lt dieselbe über erst durch Zu- 
s.ammonllielJen aller der aulhtronlentlich kleinen Portionen ent »amlen, welch« 
nach und nach aus der Verbindung mit dem Schweb ! oder .hin ■'•nanu toll 
frei geworden sind. F.henso müssen w ir an« vurstelh n, dah d.i* « nt weielmud» 
Sauerstoffgas aus (hm vielen kleinen Sauer-inlfteileu sich am-uitimle, wi-lclu 
aus den kleinsten Teilen des Zinnobers einzeln frei werden. 

Leitet man Wasserstoffgus über erhitztes Lismoxyd . o tnmit -irli det 
Sauerst ul f vmn Kisen und verbindet -ich mit dem \Va«-er-tolT zu Wa—erdumnf 




Ahwcifhmi^t'ii vom IJm.v lc.schon (irsetzi'. ,|ß7 

schluKson und ho viel Quecksilber durch cd naohgegoHsen, bi.s oh im Schenkel 
ab an dio Marko m reicht. 

lat nun k die Uberhölie des Quecksilbers im Schenkel cd, 11 der Atmo- 
spkilrendruck, so ist: 

V -\~y _ // - [• h 

~~v r " 

woraus: 


Wird dann dio nämliche Operation wiederholt, nachdem mau variier den 
Körper, desHtm Voluinen x gemessen werden soll, in den Ballon A gebracht 
hat, und ist, diesmal dio ulierhöho den Quecksilbers h', ho ist: 


und endlich: 


K - - ;r In IT ~\ h' 

V — "r" ~ " II 


vll 


Iliorboi ist sorgfältig auf Konstunz der Temperatur zu achten. 


§ IGO. Abweichungen vom lloyleHehen Gcsetzo. Viole Physiker 
haben sich damit beschäftigt, das Verhalten der (läse unter größerem Brücke 
zu prüfen. BeHonders zu erwitlnum mild die Versuche von Oorstod und 
Swondsen, Doprotz, Pouillet, Arago und Dulong, Rdgnnult, A uil ro wh, 
sowie die neueren Untersuchungen von Amagut, von Mmidolojeff u. a. 

Um zu zeigen, daß verscliiedene Gase hei gloichor Druekstoigorung eine 
ungleiche Verminderung des VolumimH erleiden, hat Pouillet chm Apparat 
Fig. 4!)3 konstruiert, den wir als eine Kombination zweier goHohlnsHonor 
Manometer hezeiehnen können. 

Der Hals des gußeisernen Gefäßes I' ist mittels einer Stopfbüchse 
goschloSHen, durch welche der massive Kolben K hindurchgehl.; der obere 
Teil desselben ist mit einem Schrauhengewinde versehen, welche» sich in der 
Schrauhcmmutter M drehen läßt. Aus dem unteren Teile dm Gefäße« V 
führt die eiserne Röhre t zu einem horizontalen Kanal des gußeisernem 
Klotzes F , auf welchen von oben her zwei vertikale Kanäle münden. Auf 
diese Kanäle sind die 2 m langen, genau geteiltem Glasröhren A und 11 auf¬ 
geschraubt. Oben sind diese Glasröhren offen, aber in eine feine Spitze aus- 
gezogon. 

Der untere Teil des Gefäßes V enthält Quecksilber, der obere Teil des¬ 
selben ist mit Öl gefüllt. Durch Umdrehung des Hebels (1 wird der Kolben 
K niedergosehraubt und dadurch das Quecksilber in die Röhren A und 11 
hineingetrieben, bis es die Spitzen derselben erreicht hat. Sobald dies der 
Fall ist, setzt man dio Spitze der einen Röhre mit einer Glocke in Verbin¬ 
dung, welche mit dom zu prüfenden Gase gefüllt, ist, während die Spitze der 
anderen durch eine Trockenröhre mit der äußeren Luft in Verbindung steht. 
Schraubt man nun den Kolben in die Höhe, so sinkt das Quecksilber langsam 
in beiden Röhren; die eine füllt sich mit trockener Luft, die andere mit dom 
Gase der Glocke, beide aber unter dem Drucke der Atmosphäre. Sobald 
das Quecksilber in beiden Röhren bis zum Punkte o gesunken ist, werden 

HO* 
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.Mechanik uaMürmiger Körper. 


d .somit i.sf de 


die Spitzen beider Röhren vor dem Lötrohr zuge.sohuiolzem um 

Versuch vorbereitet. , 

Wird nun der Kolben K abermals nioderguscliraubt, so wird in der einen 

der beiden Glasröhren atmosphärische Luft, in der anderen das zu prüfende 
Gas komprimiert, und man kann bei dieser Vorrichtung den Druck bis auT 

100 Atmosphären steigern. Km zeigt sich 
dabei, daß Stickstoff, Sauerstoff. Wasser¬ 
stoff und Kohienoxydga- sieh nahezu gleich 
wie Luft verhalten, während diejenigen (läse, 
welche schon bei relativ geringer Druck- 
erhöliungflüssig werden, wie schweflige Siiure. 
Anmioniakgas, merklich koinpresmbler sind 
als Luft. 

Arago und Dulong bedienten sich zur 
Prüfung des Roy loschen Gesetzes eines Ver¬ 
fahrens, welches mit dom in $ Kid zuer-t be¬ 
schriebenen im wesentlichen übereinstiimnte. 
Nur war der dazu verwendete, nach Art der 
Fig. 474 konstruierte Apparat mit einer 
Itruckröhre von größerer Hohe versehen. 
Die genannten Forscher fanden das \ ohunen 
der komprimierten Luft stet« kleiner als das 
nach Boy 1 es Gesetz berechnete. Da aber 
die Abweichungen nur gering waren, hielten 
sie dies für eine Folge der lleulmchtungsfehler. 

Fine definitive Lösung erhielt endlich die 
Frage durch eine van Kegnault im .fahre 
l<s4fi ausgeführte Fnterauelmng Ihir 
äußerst zweckmäßig und sorgfältig kon¬ 
struierte Apparat, dessen er sich bediente, 
hatte große Ähnlichkeit mit dem in § 103 
erwähnten Apparat von Arago und Du lang. 
Die Hm lange Manometer roh re war im 
Inneren nahezu 1 cm weit: ihr untere« Fnde 
kommunizierte mit einer HO m hohen Druck¬ 
röhre. Durch eine Druckpumpe wurde das Quecksilber von unten her gleich¬ 
zeitig in die Mhnometorrübre und in die Druekrohre hineingepreßL 

Bei den Arago- D u 1 ongschon Versuchen wurde die nündiehe Luftmenge, 
welche in der ManomoterrÖhro ursprünglich eine Länge von 2 m einnahm, 
durch den Druck einer Quecksilbersäule von 30 m Höhe auf die Länge von 
0,0667 m zusammengedrückt, der gleiche Fehler in der Ablesung der 
Quecksilberkuppe wird deshalb bei hohem Druck auf die Messung des Gas« 
Volumens einen verhältnismäßig viel nachteiligeren Einfluß ausüben als bei 
geringem Druck. Plin Ablesungsfehler von 1 mm z. D. mußte das ursprüng¬ 
liche Volumen um V2000 fehlerhaft angeben, während der gleiche Ablesungs¬ 
fehler die Bestimmung des Gasvolumens bei einem Druckt» von HO m um l /»ui 
fehlerhaft machte. 
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Abweichungen vom Ho v I rsi'lim (ic.setzc. 

Regnauli, hat. diesen rhehstand auf folgende Weise vermieden, Statt 
das untere Manometcrndir eben zuztischmelzon, setzte er einen selir gut 
gearbeiteten, vollkommen sicher schließenden Hahn auf, durch welchen der¬ 
selbe mit einem kupfernen, mit. komprimiertem (las gefüllten Reservoir in 
Verbindung gesetzt worden konnte. Hin Merkzeichen war am unteren Made 
der Manometerröhre angebracht, und ein zweiten in der Mitte derselben, so 
daß durch dasselbe das Volumen der Röhre vom Hahn bis zum unteren Merk¬ 
zeichen in zwei gleiche Teile geteilt wurde. Ihn einen Versuch zu machen, 
wurde der Halm um oberen Milde der Röhre, den wir h nennen wollen, 
geöffnet und aus dem («asreservoir so viel Gas in die Manometerröhre hiu- 
iibergetrioben, daß dieselbe bis zum unteren Merkzeichen mit Gas gefüllt war. 
Nun wurde der Hahn h geschlossen, das im Mauometnrrohre ahgesperrte Gas 
nahm mm den Raum unter dem Hrucke P 0 ein. 

Jetzt ließ man die Druckpumpe spielen, bis das (Quecksilber im unteren 
Manometerrohre die zweite Marke erreicht hatte; das Volumen des nbgosperrton 
Gases war dadureh auf 1\ (die llälfto von r 0 ) vermindert, der Druck, unter 
welchem es stand, aber auf I\ erhöht worden. — Die Versuche wurden nun 
ganz in der gleichen Weise für ('inen anfänglichen Druck l\ t wiederholt, 
welcher nach mul nach von 7dt) mm bis Ull.'Jß mm gesteigert wurde; es wurde 
also bei niederem und hohem Drucke mit gleich großem Gatmdumen operiert. 

Die Endresultate der Regnuultsehon Untersuchung sind in der folgen¬ 
den Tabelle zusammtmgi'stelll. Sie gibt den Druck (in Metern ansgedriiekt) 
an, welcher nötig ist, ein anfänglich unter I m Qimckailbordruok stehendes 
(ras auf Vr.» 1 m, 1 r , und J /«o Heines ursprünglichen Volumens zu kompri¬ 
mieren. 


Druck 


VnlumiMi 

tutet 

Kohlen 

diuxy.I 

! WnNHel'Hlot't’ 

j gUH 


m 

tu 

1 m 

i 

I ,e(loo 

1,0(1011 

1,0(1110 

1 / 

1.U7U4 

X 

X 

X 

ö.oi tu 

l 

10 

II.'.IKIU 

11,22(12 

lo.ofilto 

l 

ir< 

1 1.H24M 

1.'1,1 HIHI 


X 

sm 

lli.T 1 UH 

l(!,7tlö 1 

70,2(187 


Nnch (lit !hou Daten worden also I,uft und Kohlendioxyd bei steigendem 
Drucke stärker komprimiert, als nach Roylen Gesetz folgen würde, du gegen 
Wasserstoff weniger stark. 

In bezug auf die Höhe der angowendeteii Druckkraft« werden alle früheren 
Untersuchungen über diesen Gegenstand weit, übort reffen von den neueren 
Messungen, welche Amagat 1 ) 1 HH() angostellt hat. 

Die Beoliachtuugsapparate und das Quecksilbern) ammiot er waren in einem 
zu Me.ons hei St. Mtienne befindlichen Schachte von JOO m Tiefe aufgestellt. 
Auf dem Grunde des Schachtes befand «ich die Koinpressionsputnpo, welche 
zunächst auf Glycerin und durch dieses auf das Quecksilber wirkte. Dieses 

*) Ami. de chim. et de jihys. (,.’>) 1b, .'145 ; Fortschritt« der Physik im Jahns 
18H0, 3G, 171. 







470 


Mechanik <j;:udurmiger Körper. 


wurde in ein zweischenkeliges Manometer eingepreßt, dessen kürzerer, aus 
einer kalibrierten, oben geschlossenen Glasröhre bestehender Sehenkel reines 
Stickstoffgas enthielt. Der andere Schenkel bestand aus einer nach dem Aus¬ 
gange des Schachtes führenden dünnen, stählernen Kühn', welche aus vielen 
Stücken von mehreren Metern Länge zusaxnmengeschrauht war. Die Gesamt- 
hohe dieser Druckröhro betrug etwas mehr als 825 in, was einem 1 (rucke der 
darin enthaltenen Quecksilbersäule von 430 Atmosphären entspricht. 

Während nun ein Beobachter mittels Fernrohres den Stand der Queck- 
silherkuppe ahzulesen hatte, wurde ein zweitor Beobachter in einem Korbe 
bis zu einer der Stellen gehoben, wo zwei Stücke zusammengeschraubt waren. 
Diese Verbindung wurde gelöst, ein Stück offenes Glasrehr ange.setzt und 
dann gewartet, bis durch die Pumpe das Quecksilber bis in die Glasröhre 
getrieben war. Hierauf erfolgte die gleichzeitige Ablesung des Druckes und 
des Gasvolumens. Dabei wurde insbesondere für Konstanthalten der Tem¬ 
peratur des Gases Sorge getragen. 

Das Resultat dieser Messungen am Stickstoffgase ist nachstehend in der 
Weise angegeben, daß für die in Metern Quecksilber von 0° gemessenen 
Drucke V das zugehörige Produkt ,I‘ V aus I »ruck und Volumen beigefügt ist 


Druck in Metern Quecksilber j 

Produkt, aus Volumen und 

von 0° J 

Bruck 

P 1 

VV 

‘20,740 j 

50 <)K9 

25,337 ; 

50 897 

47,14(5 j 

5o 811( Minimum bei 

55,482 J 

f>0 8571 P r ' Mi 

(51,241 j 

50 895 

(50,140 1 

50 9H7 

82,970 | 

51 220 

015,441 | 

51 002 

128,29« ! 

52 8(50 

158,50.'! j 

54 214 

190,855 ! 

55 850 

Ö 

CJ 

CI 

57 790 

252,350 ! 

59 921 

28:5,710 | 

02 192 

327,388 | 

(»5 428 


Wie man siebt, nimmt das Produkt VV nicht fortwährend ab, sondern 
erreicht für V = 50 ein Minimum, um von da an nicht unbedeutend nu- 
zusteigen. 

Nachdem nun so das Stickstoffgas untersucht war, konnte dasselbe zur 
Füllung eines geschlossenen Manometers benutzt worden, um damit andere 
Gase einer ähnlichen Untersuchung zu unterziehen. Sauerstoff, Luft, Äthylen, 
Kohlenoxyd und Grubengas zeigten hierbei insofern ein gleichmäßiges Vor¬ 
halten, als die Produkte V V ein Minimum hei wachsondein Drucke erreichten. 
Dasselbe liegt ungefähr hei folgenden Quecksilberdruckhöhon: 

Stickstoff 50 m Kohlenoxyd 50 m 

Sauerstoff 100 „ Grubengas 120 „ 

Luft 65 „ Äthylen 65 „ 
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Pas Minimum war hei ihm fünf ersten dieser (»ase nur wenig ausgeprägt, 
dagegen außerordentlich auffallend beim Äthylen, l'ür dieses sank dar Wort 
des Produktiv P\\ welcher lad 24 in hjuecksilberdrnek — 21470 war, lur 
l>8,9(! in Druck auf SK170 lmrah, um dann lad d().‘>,02 in Druck auf 29d.‘!5 
anzusteigen. 

Wasserstoff zeigte kein solches Minimum, doch vermutet Amagnt ein 
solches hui geringerem I »rucke. 

Für Drucke unter einer Atmosphäre liegen mehrere Untersuchungen 
vor, welche aber nicht zu übereinstimmenden Resultaten geführt lmheu. 

Die Arbeiten von Mendelejeff und Kirpitseliol'r') ergaben für Luft, 
dali mit Abnahme des Drucken P auch das Produkt P V almimint. Setzt 
nun für P ™ U*J (» nun /»p - l , ho int nach den genannten Autoren für 
7 '=^ 14,5 mm P V ~~~ 0,9(55 5 1 . Die VolumenbeHtimmungen geHclmhen durch 
Wägung des in den verdünnten Raum eiutrotundon Quecksilbers. 

Wir kommen auf diene Abweichungen und deren theoretische Deutung 
‘n der Wärmelehre näher zu sprechen. 


^ 1(57. IH<* Luftpumpe. Zu den unentbehrlichsten und wichtigsten 
nstrumeuton des Physikers gelnirt die Luftpumpe, welche seit ihrer Krlin- 

I-'ig. 4514. Fig. -iiir., 

PC» 




PC 


düng (Kino) durch Otto 
von Guerieko mancherlei 
Veränderungen und Ver¬ 
besserungen erfahren hat. 
Wir wollen sie zunächst in 
einer möglichst einfachen 
Geutn.lt, kennen lernen. 

Fig. 494 stellt eine soge¬ 
nannte Handln ft pump o 
dar, wie sie gewöhnlich in 
ist der Stiefel, d, h. ein 


idimmselum Laboratorien gebraucht wird 
holder MoBsingzyliudor, in welchem ein luftdicht «chließimder Kolben A auf 
und ab bewegt werden kann. 

Von dem Boden des Zylinders führt ein vertikaler Kanal herab bi« zu 
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l>ie zwi-istii*r<'Iif^i‘ Vi*ntiIfuft]iumj m*- 

Mua begreift leicht., daß mit, einem derartigen Instrumente niemals eia 
ab .so lut luftl eercr Kaum hervorgebraeht werden kaun, wie vollkommen es 
auch konstruiert sein mag; denn wie lange man auch fort,pumpen mag, so 
wird durch jeden muten Kolbenzug die im llozipie.ni.en befindliche Luft, doch 
nur von neuem verdünnt und nie vollständig entfernt. Aber auch durch noch 
ko lange forlgesetzte« Pumpen kann man die Verdünnung der Luft im Uezi- 
pienteu nicht über eine gewisse (ironzc bringen, welche im nächsten Para¬ 
graphen näher bezeichnet, werden soll. 

t iroßere Luftpumpen hat man in sehr verschiedenen Formen konstruiert, 
welche der Hauptsache nach in zwei lhiupl.khtSHon zerfallen, nämlich in 
Yentilluftpuiupon mul Ilahnluftpumpen. .Hei den orstoron wird die 
l'ntcrbreelnmg und Wiederherstellung der Kommunikation des Stiefels mit 
dem Rezipienten durch ein Ventil bewerkstelligt, hei den letzteren geschieht 
dieses durch einen Hahn. 

Hei größeren Luftpumpen, seien es nun Halm- oder Ventilluftpmnpon, 
sind gewöhnlich zwei Stiefel angebracht, tun schneller evakuieren zu können. 

§ 1(5,S. Dies zwttisliefelifte VeiiliHuflpiiinpo. Fig. 4DG stellt eine zwoi- 
stiefeligo Ventilluftpnmpo von der Seite gesehen, Fig. '.11)7 «tollt die vordere 
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Im Kolben 1>, dessen Einrichtung uns Fig. •!!>!) deutlicher ersehen 
werden kann, iat ein Ventil angebracht, welches sich durch einen Druck von 
unten öffnet, durch einen Druck von oben aber geschlossen wird. 

Eine Stange ca, Fig. 498, trägt das liodonventil. Wenn der Kolben n 

gehoben wird, so wird die ganze Stange gehoben, bald aber stöbt der Absätze 

an die obere Platte des Zy¬ 
linders, und der Kolben be¬ 
wegt sich nun mit einiger 
Reibung längs der ganzen 
Stange hin. Sobald der 
Kolben niedergeht, wird 
der abgestumpfte Kegel a 
in die unter ihm bdind- 
lirhe konische < »ffnung ge¬ 
drückt, so daß die obere 
Fläche dieses Kegels mit 
dem Hoden de« Zylinders 
in eine Ebene zusammenfallt 
und der Kolben sich also 
vollkommen auf diesen 
Hoden aufsetzen kann. 

Dieselbe Einrichtung hat » 

auch der Kolben im anderen 
Stiefel S. 

Die in dem Kolbtsu der 
(dum beschriebenen Luft¬ 
pumpe angebnuditen Ventile 
eind allerdings schwer zugänglich, so daß ein Reinigen derselben immer 
ein teilweises Auaeinandernehmen der Luftpumpe erfordert. Kkliug in 
Wien hat diesem Übelatando auf folgende Weise ubzuhelfun gesucht: er 
läßt den Kolben massig und bringt dagegen ein Ventil außerhalb des Stiefels 
an, zu welchem dann ein Kanal von der Bodenplatte aus führt. Dieses Ventil , 

öffnet sich, wenn beim Niedergänge de« Kolbens die im unteren Teile de« ? 

Zylinders befindliche Luft komprimiert wird und nun durch den besprochenen 
Kanal hindurch gegen die untere Fläche de« Ventils drückt, um endlich durch 
dasselbe zu entweichen. Beim Aufziehen des Kolbens «chlioßt »ich dieses 
Ventil natürlich wieder. 

Die Mitte des Tellers H, Fig. 498 und Fig. f>00, welcher zum Aufsetzen 
von Glasglocken dient, wird durch eine Schraube gebildet, auf welche man 
.Ballons usw. aufachrauben kann. Von hier führt ein Kanal hin d, wo er sich 
in zwei Arme teilt, von welchen der eine zum Boden de» Zylinder» 1), der 
andere zum Boden des Zylinders H führt. 

Derjenige Zylinder, in welchem der Kolben eben aufsteigt, »äugt Luft 
aus dem Rezipienten, während in dem anderen Stiefel, in welchem der Kolben 
gleichzeitig niedergeht, die vorher aus dom Rezipienten gesaugte Luft durch 
das Kolbenventil entweicht. 
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Fig. 498, eingescblossen ist, die mit dem Kanal der Maschine in Verbindung 
steht. Diese Verbindung kann mittels eines Hahnes willkürlich unterbrochen 
und wiederhergestollt werden. Fig. 501 stellt eine isolierte Barometerprobe 
von 20 cm Länge dar. Das Quecksilber lullt den zugeschmolzenen Schenkel 


Fig. 4»H. 



ganz aus und beginnt erst zu sinken, wenn der auf den offenen Schenkel 
wirkende Luftdruck bis auf 1 J .1 Atiuosphärondruck reduziert ist. Ist dieser 


Fig. 500. 



Grad von Verdünnung erreicht, so gibt die Barometer probe stets den Druck 
der Luft im Rezipienten an’, welcher der Differenz im Stande der beiden 
Quecksilberkuppen gleich ist. Sobald man wieder Luft zuläßt, treibt der 




Druck derselben das Quecksilber miltiewalt in die verschlossene Uuluv zurück; 
man muß deshalb das Kinströmeit mäßigen, damit der t'iplel der (dasrühro 
nicht durchgeschlagen wird; um dies zu verhindern, ist, überdies die (dnaröhro 
an einer Stelle eingeschnürt. 

Die Kolbenstangen der beiden Zylinder sind gezahnt und greifen in 
dasselbe Getriebe ein; wenn die eine steigt, gebt die. andere nieder, und diese 
alternierende Bewegung wird durch die Drehung einer Kurbel in alternierender 
Richtung hervorgebracht. 

Der doppelt durchbohrte Senguerdsche Halm /•, welcher big. »012 für 
sich allein dargestollt ist, dient dazu, um den Rezipienten nach Delirium mit 
den Stiefeln oder mit der äußeren Luft in Verbindung zu setzen, oder endlich 
ihn ganz ahzusperreu. Während die Luftpumpe arbeitet, wird die Verbin¬ 
dung des Rezipienten mit den Stiefeln durch den in Fig. 5t»12 zum Funkt 
verkürzten Kanal n des Halmes hergestellt. Dreht man den Hahn aus dieser 
Stellung durch eine Viertelumdrehung ho, daß die Öffnung <> gerade auf den 
nach dem Rezipienten führenden Kanal stößt, ho ist der Dezipieut mit der 
äußeren Luft in Verbindung; wenn aber u gegen die Stiefel gekehrt wird, so 
ist der Rezipient, vollständig abgo*pcrrt. 

Wie. vollkommen mau auch alle Teile der Luftpumpe ausarlx-iten mag, 
so ist eß doch nicht möglich, den Kolben so herzuHtellen , daß, wenn er auf 
dem Roden des Stiefels sitzt, sich nun gar kein Raum mehr zwiBclum dem 
Kolben und dem Stiefelboden befände. Ja» selbst wenn der Kolben absolut 
genau auf den Roden paßte, so ist noch ein namhafter Raum unmittelbar 
unter der unteren Fläche des Kolbe»ventiK Wenn mm beim Niedergänge 


Fig. .'uii, 


Fig. 


Fil/ 


q ~i 


Jjjjj’ 




Fig, .*>oi 


des h«*lb«’li,M da» Kulbrnveiitil 

sieh hebt, um die ZUBilliittieli- 
gepreßte Luft mfueirhe» zu 
litfifseu. nt bleibt, immer noch 
in dem erwähnten «chäd- 
1 iclten li»time etwas Luft 
von der Dichtigkeit der Atmosphäre zurück. Denken wir 
uns nun während des Aufideigeii* de* Kolben» den Rezi¬ 
pienten abgeschlossen, mt wird -ich die Luft des »rhatl- 
liclmn Raumes in dem ganzen Stiefeiraume verbreiten, und 
ihre Dichtigkeit wird »ich nun zur Dichtigkeit der atmo¬ 
sphärischen Luft gerade so verhalten wie das Volumen de« urbudlicium 
Raumes zum Volumen des ganzen Stiefels. Wenn min die im Rezipienten 
zurückgebliebene Luft auch schon bis zu diesem Drude verdünnt ist, so 
ist klar, daß durchaus keine Luft mehr aus dem Rezipienten in den Stiefel 
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v. rieht 1 !' (lui't'h tii'u l her -'i'liuI.) tles zopyführten \\ ,i ,er..1 ollV,l’iu-tTii1 1 i*fc 
wird. Da das zimiekblcibemle Kisen hei diecr Tem|u-iaif iii- nicht. ’/.umk mmen- 
selnoil/l , km hleiht ex in dem Zustande zurück, wie e.-. nun w eyevliouden 
Sauerstoff hinte Hassen wird. Wir dürfen uns viir.-.t■ ■ 11<- 11 , dal.i zw ischeti je 
zwei Kisrideilchen. wo früher ein Sauer.-Inffleihdien lagerte, eine Lücke. Ideihe. 
Ihr üiil.iersl zarte Pulver von KPen, weiches man su erlialt, ist. deshalb sehr 
•reeipiiel, tleii SaiierM i »IT wieder a u IV. n nehmen, weil jedes seiner Teilchen dem¬ 
selben sofort /.u."aiu!'lieh ml. Primd. unm dabei' solches i'ednzierles Kiscii mit. 
I.ul't oder Sauerstoff in Ilrrühruii"', so oxydiert es sich sol'ort. unter lebhafter 
(iliihersidieinnne'. Kin ma sives Stück Linen zehrt diese Krsc.heinunp nicht, 
e- kann sicli nur an der Oberfläche oxydieren, und die dabei entwickelte 
Wärme verteilt sieh so rach aul' die henaeli hurt en Mausen des L.meu;, ,| it |;, 
sie Keine merkbare Tempera!nrerliohnn^ hervor/,ubrinpen imstande Hl. 

Diese und andere L.rfaliruiieeu der Chemiker haben dieselben veraidat.il, 
die sogenannte a ( o m i s t i s c h <• Theorie aul'/.iistellen. Derselben lie>*( die 
Ilypotln'He /,u"rumle. daLS in ilen '/ns.iinmen. | o"-et/.ten Stollen nowisse ^e1 1 r 
kleine Teile der ein/elnen s|o|l'c aneinander ,"elar'ert seien. Diese kleinsten 
'Teile w erden Atome "vionnl, .le eine <iru|i|in von Atomen, welche mileiie 
ander verbunden al kleinste Monpr den ziiHummemreHel/.len StolTes l’ii?* sieh 
bestellen kann, beil.it eine Molekel oder ein Molekül. 

Die Kenntnis e über die Moleküle sind insbesondere durch das Studium 
de* rasformipen Zu iamle* "ad'ordert worden. 

Denken wir um einen Tropfen \\ unser in Dumpf verwandelt.; dabei wird 
sein \ idumeii um mehr als das I lumlei'tl'aebe verprnl.ie rt. Die kleinsten 
Teilchen den \\ fl-Hei mih eil dlilmr entweder ebenfalls ibrVtdumen in diesem 
\ erhallni • .* e ver"T<djern, oder sie müssen sieh entsprechend weiter voneinander 
entfernen, ho dub im Wamirrdampf die einzelnen Teilchen durch prol.it' 
Zwischenräume \oneiuumler retrennk Hittd. Die letzten* Annahme hat mm 
viel mehr Wahrscheinlichkeit für ‘ich. was wir an diencr Stelle nicht niilier 
nachw ep en können. 

Die o \oii eimtmler "etrennt, vorhandenen Wusserleilehen, wt'h'lie die 
kleinsten W n .'•ei’iiieueeil sind, die im freien Zindamle Vorkommen können, 
lieilb’U wir \\ .IW' 1‘1 mnleklde. Die t'hemie lehrt, dufj denuoeh jedes dieser 
Mohdviile au zw ei \\ HHser ioffalomeij und einem Sauer: loffaIom zusaninieu- 
i'ehet/t • i-i. s ie lehrt ferner noch, dul.i tauber beim Quecksilber und C Tnitnittin ) 
die Moleküle aller Stoffe aus mindest chh zwei Atomen bestehen; die Moleküle 
der ooenannteh (inimb toffe best eben dann nun gleichen Aittiueu, z. II, ein 
Molekül \\ unser toff au zwei Atomen Wa-MT: (off. 

Cher die absolute (»röüe der Atome und der Moleküle können wir nichtn 
( teiiuue am« iu/eii. k UH ge\\ i m s en, nutdt Verscluetleneti siiuireielteit Melboden 
anpfHtelli eu I bei iepunpeii und llereehmiiu-nm bat man aber in neuester Zeit, 
peht'ldoh ■ eil , daü ti ii* DtirelitneH ei' der Korpe rat time Kleiner ti 1 h ln 7 und 
grober ab b . In 1 mm unzuuehiuen Heien und dal.) das absolute (iewirld eiucB 
Atom.' Wa sersfoIT auf il.'I. Dl ' ‘ eines MillipramiiiH zu seli/itzeti «ui. 

1 Ifimiaeli waren die Knrjirntlome iluiiier Iioeli über lo()0 mal kleiner als 
die unter den Markst vergröbernden M ikni-tkopen mich elwa zu meHsendeii 
Dieken von putliotrenru Hakterien, indem z. D. diejenige. von Uurillus nuirt- 

/t,s bi- unter 11 . Di 4 mm hcrmitergeht. Die DrüIJe eines Atoms verhüll, 
sieb zur (irolie eitH*'- WaHHertropfeuH ungefähr wie die (irülje eines Schrot.- 
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übergehen kamt, wenn auch eine Verbindung zwischen beiden besteht, und 
somit ist. denn die Grenzo der Luftverdiinnung mittels einer gewöhnlichen 
Luftpumpe gegeben. Hat man einmal diesen Punkt erreicht, so ist alles 
fernere Pumpen nutzlos, die ßarometerprobe bleibt stationär. 

Der nachteilige Einfluß des schädlichen Raumes läßt sich durch 
Vorrichtungen vermindern, welche nicht Luft von atmosphärischer Dichtig¬ 
keit, sondern nur stark verdünnte Luft in den schädlichen Raum eindringen 
lassen. Am einfachsten läßt sich dies dadurch erreichen, daß man den Stiefel 
auch oben luftdicht schließt, dio runde Kolbenstange durch eine Stopfbüchse 
golmn läßt und in der oberen Deckplatte des Zylinders ein Ventil anbringt, 
welches beim Aufziehen dos Kolbens die Luft aus dem oberen Teile des 
Zylinders entweichen, beim Niedergelien des Kolbens aber keine Luft in den 
Zylinder eintreten läßt. Bei dieser Einrichtung befindet sich, wenn der Kolben 
unten ankommt, nur verdünnte Luft über dem Kolbonventil, der schädliche 
Raum kann sich also auch nur mit verdünnter Luft füllen. Diese Ein¬ 
richtung wendet u. a. auch Car ree hei seinen für künstliche Eisbereitung 
konstruierten Luftpumpen an. Auch Staudingor in Gießen und Stöhrer 
in Leipzig haben die oben besprochene Einrichtung bei ihren Handluftpumpen 
in Anwendung gebracht. 

Hoi den zweistiefoligon Ventilluftpumpen, wie sie oben beschrieben sind, 
wird derselbe Vorteil durch den Babinctschen Hahn erreicht. 

Das Wesentliche dieser Einrichtung besteht darin, daß, wenn ein gewisser 
Grad von Verdünnung erreicht ist, die Verbindung des Stiefels D mit 1 dem 
Rezipienten abgosperrt, dagegen eine Verbindung des Stiefels ft mit dem 
Stiefel J) hergestollt wird. Nun kann nur noch der Stiefel ft Luft aus dem 
Rezipienten saugen; wenn aber der Kolben in ft niodergoht und der in J) 
steigt, so wird die unter dem Kolben in ft befindliche Luft nicht verdichtet, 
sondern sie wird ohne Verdichtung in den Zylinder J) hinübergeschalTt., so 
daß, wenn der Kolben in ft auf dem Boden ankommt, sich im schädlichen 
Räume keine Luft von atmosphärischer Dichtigkeit, sondern nur eine sehr 
verdünnte Luft befindet. 

Wenn nun der Kolben in ft zu steigen, der in 1) nioderzugohen beginnt, 
so wird die Kommunikation zwischen den beiden Zylindern durch das Boden¬ 
ventil in 1) unterbrochen und dio in 1) unter dom Kolben befindliche Luft 
durch denselben entfernt. 

In den Kig. 49(5 bis 498 ist der Babinotseho Hahn mit h bezeichnet; 
seine Einrichtung ist aus Fig. 508 und 504 näher zu ersehen. Auf den' 
Umfang des Hahnes führen drei Kanäle; einer nach oben führt zum Zylinder H; 
ninor nach unten führt durch ein Rohr t, welches in der vorderen Ansicht 
der Luftpumpe, Eig. 497, deutlich zu sehen ist, zum Boden des Stiefols ft, 
wo es mit einer Öffnung ?>, Fig. 500, müudet; dor dritte vom Hahn nach 
links gehende Kanal endlich führt zum Rezipionten. Solange dor Hahn die 
Stellung Eig. 508 behält, welcher auch Eig. 497 und Fig. 498 entspricht, 
sind Beide Zylinder mit dom Rezipienten in Verbindung, und jeder Zylinder 
saugt aus dem Rezipienten, wenn sein Kolben aufsteigt. Ist man äuf diese 
Weiso so weit gekommen, daß ein ferneres Pumpen die Barometerprobe nicht 
weiter fallen macht, so wird der Hahn h um 90 Grad gedreht, so daß er in die 
.»Stellung Fig. 504 kommt. Jetzt ist, wie man sieht, di© Verbindung zwischen 
D und ft, d. h. die Verbindung zwischen beiden Stiefeln, hergestellt, aber die 



■I7S 


Mechanik gasförmiger Körper. 


Verbindung zwischem dem Stiefel J) und dem Rezipienten 11 unterbrochen. Nun 
wird bei weiterem Pumpen die Rarometerprobe von neuem Hinken, bis eine 
neue weitere Grenze der Verdünnung erreicht, ist. Mit Ililfo des Babinetschen 
Hahnes läßt sich, wenn die Pumpe trocken ist, die Verdünnung ungefähr ho weit 
treiben, daß die Barometerprobe nur noch einen Luftdruck von 1 nun anzeigt. 


§ 1G9. I)ip zweistiefelige Ilnlmluftpumpe. Kino solche Luftpumpe 
ist in Fig. 505 dargestellt, welche wohl auch ohne detaillierte Beschreibung 



Kig. rwm. 



verständlich sein wird, 
und zwar um so mehr, 
da alle Teil« mit den¬ 
selben Buchstaben be¬ 
zeichnet sind wie die 
entsprechenden Teile der 
zweistiefeligeu Ventil¬ 
luftpumpe. Von dem 
Rezipienten führt ein 
Rohr k, welches in unserer 
Figur nur stellenweise 
sichtbar ist, zu einem 
Hahn h, welcher eich in 


der Bodenplatte zwischen den beiden Zylindern befindet; je nachdem dieser 


Hahn gestellt ist, wird durch ihn die Verbindung entweder des einen oder 
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dos anderen Stiefeln mit dem Rezipienten vermittelt, wie dien Fi”’. 50<> mul 
1 ,’j^r. r><>7 erläutern. 

"Wenn der Huhn die Stellung Fig. ;“i0(> einnimmt, ho i.st, durch ihn dar 
Stud'el recht* (l>) mit, dem Rezipienten in Verbindung, von dom St io fei links (S) 
führt aber oin Kanal in dio äußere Luft, dien ist nlno die Stellung dos Huhns, 
vöim dor hoi dioHor Ii!iftpumpi* nioht, mit oinom Ventil verHoheno Kolhon im 
Stiefel P ohuu in dio Hohe, dor in N uhor niedergeht. 

Ist dor Kolhon in P «»bau, dor in ,S’ utitnn ungekummeu, ,bo wird do.r 
Hahn h durch oino halbe* Umdrehung in dio Stellung f»()7 gebracht, so 
daß jetzt S mit dom Rezipienten und P mit der iiußoron Luft, kommuniziert. 

Hoi jedem I mHot'/on der Knlbeubow eguiig muß natürlich dor Hahn h 
um 180 lirud bedroht werden, wiih hoi vielen derartigen IiiHtrimuuiteu durch 
eino befmndero Vorrichtung (llahtiMteuenuig) bewerkfdelligt wird, deren 
IieHproehung hier nieht notig Keltoint. 

Grus am unn hat bereits im Jahre lH19 dienern Huhn eine Einrichtung 
gegeben, mittels den*n er inuglieli wird, hei der zweiNtiorelignn Ifnlmluftpumpo 
dasselbe I’rin/.ij» in Anwendung zu bringen, welehcH dem Hü, bin titschen 
Hahn bei den /,weintiefeligen Venlilluftpumpen zugrunde liegt. Der 11ahn 
ist nitmlieh mit einer weiteren Durrhhehrung u Vorwehen, welche recht,winkelig 
7 ni dor Ebene der bisher betrachteten Kuniile h! t*lit. Wird mm der Huhn aus 
dor Stellung Fig. f»CH» durch eine Viertelumdrehung in die Stellung Fig. 508 
gebracht, ho sind nun beide Zylinder miteinander verbunden und beide ho* 
wohl vom Rezipienten als auch von der äußeren Luft ahgosperrt. 

Nachdem nun durch die oben boHchriobonon Manipulationen, hoi welchen 
der Huhn abwoohHelnd au» der Stellung Fig. fHM! in die Stellung Fig. 507 
gebracht wird, die ttu mögliche (ireuze der Verdünnung erreicht, ist, wird von 
mm an, wenn der Zylinder N Luft au« dem Ur/ipicnton gesaugt hat, der 
Hahn nun der Stellung Fig. HOT in dio Stellung Fig. 508 gebracht und «.Iho 
beim Niedergänge den Kolbens in S dio miter doniHelhen befimllioho Luft in 
den Zylinder P geschafft, m> daß, wenn nun der Kolben in N uiilen ankmmnt, 
sich nur bedeutend verdünnte l.uft im stdvii.dlic.lmn Raume he.luulet. Elm 
nun da« Aufziehen de« Kolbens in »N wieder beginnt, wird der Halm wieder 
in dio Stellung Fig. 507 gebracht usw. 

§ 170. KinstipfrlijUf doppelt wirkende Luftpumpen. («buchen Effekt 
wiß die zwoiatiofeligon gehen auch dio oinsliafoligon doppelt wirkenden 
Luftpumpen, d. h. solche, hei welchen, während der Kolhon in die Höhe 
geht, die Luft au« dem Rezipienten in den unteren, während er hinabgeht, 
aber in den oberen 'Feil de« Stiefel* gesaugt wird. An wde.hen doppelt wir¬ 
kenden Imftpmnp», weiohe übrigen* weit weniger verbreitet wind al« di© 
xwoistinfeligeu, bat man in neuoror Zeit noch fiio VerboHserung angebracht, 
daß die auf und ab gebende Bewegung des Kolben« durch ein« Kurbel ver¬ 
mittelt wird, deren mit einem Schwungrad versehene Achse stets in gleicher 
Richtung gedreht wird. 

Seihr einfach und zweckmäßig ist di« Konitrukthm der doppelt wirkenden 
Luftpumpe von Rianchi, Fig. 509, deren Spiel durch die Durchschnitts« 
ügur 510 erläutert wird. Durch einen vor Ii angesotzten Kautsohuksohlauoh, 
der über oin© Draht spiral© gezogen ist, wird der au evakuierend© Rezipient 

mit dem Stiefel verbunden. Beim Niedergänge de» Kolben» strömt die vom 


Rezipienten kommende Luft durch das Hohr C his s in den oberen loil des 
Zylinders ein, während die im unteren Teile des Zylinders komprimierte Luft 
durch das Ventil b und die Höhlung X der Kolbenstange entweicht. 

Beim Aufgange des Kolbens strömt die vom Kezipienten kommende Luft 
bei s' in den unteren Teil des Zylinders ein, während die in dem oberen Teile 
desselben befindliche Luft durch das Ventil a entweicht. 

Die auf und nieder gehende Bewegung des Kolbens wird bei der Bianohi- 
schen Luftpumpe dadurch bewerkstelligt, daß das obere Ende der Kolbenstange 
mit dem Kurbelarme m, Fig. 509, verbunden ist. 

Durch Umdrehung des Kurbelarmes m wird alter die Kolbenstange nicht 
allein aufgezogen und dann wieder hinuntergeschoben, sondern ihr oberes 

Fig. 509. 



Ende wird auch bald nach rechts, bald nach links bewegt. Damit aber die 
Kolbenstange auch dieser letzteren Bewegung folgen könne, ist der Zylinder 
um eine mit der Bodenplatte zusammenhängende horizontale Achse drehbar, 
in deren vorderem Teile bei B sich der Kanal befindet, durch welchen die 
vom Rezipienten kommende Luft in den Stiefel eintritt, und welche in zwei 
Zapfenlagern ruht, von welchen in Fig. 509 nur das vordere sichtbar ist. 
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Wenn also di© Kurbel umgedroht wird, so muß der Zylinder um diese Achse 
ganz ho oszillieren, wie es bei oszillierenden Dampfmaschinen der Fall ist. 

Da die Maschine durch ein gleichförmiges Umdrelien des Schwungrades 
V in (lang gesetzt wird, so bedarf sie nur einer sehr geringen Ivraftanstren- 
gung, und da der gußeiserne Zylinder 
derselben ziemlich bedeutende Dimen¬ 
sionen hat, ho evakuiert sie sehr rasch. 

Hoi li ist ein dem Bahinetschen 
($ 168) entsprechender Hahn ange¬ 
bracht, auf dessen nähere Beschreibung 
wir hier nicht oingohen können. 

Um die Nachteile zu vermeiden, 
welche die Einfettung dos IvolhonR 
mit sich bringt, hatDoleuil in Paris 
eine einst.iefelige doppeltwirkende Luft¬ 
pumpe mit freiem Kolben, d. b. mit 
einem Kolben konstruiert, der nicht 
fest an die Zylinderwände ansohließt. 

Der Stiefel int von Glas, der Kolben 
von Metall. Der Durchmesser dow Kol¬ 
bens (6 cm) ist y 20 inm kleiner als der 
des Stiefels. Die Länge des Kolbens, 
auf dessen Umfang 1 cm voneinander 
abstehend parallel mit der Basis kleine 
Hinnen oingodreht sind, ist ungefähr 
doppelt so groß als der Durchmesser. 

Die Wirksamkeit dieser Pumpe 
erklärt sich einerseits durch den Um¬ 
stand, daß sich Luft in kapillaren 
Räumen mir schwer bewegt, anderer¬ 
seits aber dadurch, daß in doppelt¬ 
wirkenden Luftpumpen dio Druckdifferenz zu beiden Beiten des Kolbens 
stets unhedeutond ist. 

Die Vorteihi, welche die Deleuilscho Pumpe bietet, beruhen vorzugs¬ 
weise darin, daß keine Kolbenreibung stattiindet und daß alle Verunreinigung 
der Ventile durch Fett wogfälit. Deleuil brachte mit diesem'.Instrumente 
unter Anwendung eines Bahinetschen Halmes in einem Rezipienten von 
1 Liter Inhalt eine Luftverdünnung bis zu 4 mm Queeksilbordruok hervor. 

Ilooh gosapg in Ohrdruf hoi Gotha hat eine zweistief elige doppelt¬ 
wirkende Luftpumpe konstruiert, weloho natürlich sehr rasch evakuiert. 

$ 171. Die wichtigsten Luftpumponversueho. Otto von Guericke 
machte mit seiner Maschine den merkwürdigen Versuch mit den Magde¬ 
burger Halbkugeln, welcher darin bestand, eine Hohlkugel von Metall, 
deren Hälften, Fig. 511, nur einfach aufeinander gesetzt waren, luftleer zu 
machen. Ehe die Luft ausgepumpt ist, sind die beiden Hälften leicht zu 
trennen; wenn aber im Inneren keine Luft mehr vorhanden ist, um dem 
äußeren Luftdrucke das Gleichgewicht zu halten, so haften sie außerordent¬ 
lich stark zusammen. Mag z. B. der Radius der Kugel nur 1dm sein, so 
MUllor-Poulllet-Pfaundler. I. 81 
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beträgt der Querschnitt der Kugel 314 qcm, und demnach beträgt der äußere 
Druck, welcher die Hälften zusammenpreßt, mehr als 314 kg. Um den Kon¬ 
takt vollständiger zu machen, beschmiert man die Ränder der Halbkugeln, 
welche aufeinander gesetzt werden, mit Fett, wie eine auf den leller der 
Luftpumpe zu setzende Glocke; ein Hahn, welcher während des Auspumpens 
geöffnet ist, wird, bevor man die zusammengedrückten Halbkugeln von der 
Luftpumpe abschraubt, geschlossen, um den Wiedereintritt der Luft zu ver¬ 
hindern. 

Daß der Druck der Atmosphäre es ist, welcher das Quecksilber ins 
Barometerrohr hinaufdrückt, läßt sich sehr schön mittels der Luftpumpe 


Fig. 511. Fig. 512. L-’ig. r,t;i. 



zeigen. Ein Barometer von der durch Fig. 512 erläuterten Einrichtung 
wird unter dem langen und engen Rezipienten 1t , Fig. 518, auf den Teller 
der Luftpumpe gebracht. Wird nun evakuiert, so wird der Druck vermin¬ 
dert, welcher auf dem Quecksilberspiegel im Gefäße g lastet, das Quecksilber 
in der Röhre sinkt; es steigt wieder, sobald die Luft wieder zugelassen wird. 

Unter den vielen Luftpumpen versuchen wollen wir nur noch einige an¬ 
deuten. Man zeigt z. B. mit Hilfe der Luftpumpe, daß brennende Körper 
im luftleeren Raume verlöschen; daß der Rauch wie ein schwerer Körper zu 
Boden fällt; daß Luft im Wasser absorbiert enthalten ist; daß sieh eine Luft¬ 
schicht zwischen den Flüssigkeiten und den Wänden der Gefäße befindet, in 
welchen sie enthalten sind, denn diese Luftschicht zeigt sich durch eine 
Menge kleiner Bläschen, welche in dem Yerhältnis wachsen, als der Luftdruck 
abnimmt. Mit Hilfe der Luftpumpe kann man laues Wasser zum Kochen 
bringen usw. 

Yon einigen Yersuchen mit der Luftpumpe war schon früher die Rede, 
von anderen, wie z. B. dem Sieden unter geringem Luftdruck, dem Gefrieren 
durch rasche Verdampfung usw., wird noch später die Rede sein. 




äülse ö bedeckt, abgedichtet. Sobald der Kolben wieder um 6 x /a mED 8 & ~ 
»unken ist, schließt sich wieder das Ventil Ö, nachdem vorher eine ©nt- 


*) Dieselbe ist beschrieben In Frlck« Physik. Technik, 8. Aufl., von 0. Leh¬ 
nen u, 8. 38«. 


81 * 
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sprechende Menge Öl in den unteren Zylinder geflossen ist. Sobald dann 
der Kolben so weit gesunken ist, daß das Luftloch Jß frei wird, strömt Luft 
aus dem Rezipienten durch A und B in das Innere des Zylinders. Auf 
diese Weise werden Verdünnungen bis zu 1 / i mm erreicht. Um die Wirkung 
weiter zu steigern, werden zwei solche Stiefel in der Weise miteinander ver¬ 
bunden, daß das Saugrohr des ersten mit dem oberen Zylinderrauin des 



zweiten bei B kommuniziert, während das Sangrohr des zweiten erst mit 
dem Rezipienten in Verbindung steht. Hierdurch wird das in K befind¬ 
liche öl von aller Luft befreit. Eine solche Duplexpumpe gestattet dann 
angeblich, Verdünnungen bis zu 0,0002 nun Quecksilber zu erreichen. Fig. 515 
zeigt die Ausführung einer solchen Pumpe mit Schwungrad und Elektro¬ 
motor. Diese Pumpe hat sich in zwölfjährigem Gebrauche sehr gut bewährt 
und wird als sehr handlich und unverwüstlich gerühmt 1 ), 

Ähnliche Ölluftpumpen sind in neuerer Zeit auch von anderen Firmen 
gebaut worden, doch kann auf diose Konstruktionen vorläufig hier nicht 
weiter ein gegangen werden, da die Patentverhandlungen darüber noch nicht 
zur endgültigen Entscheidung golangt sind. 

§ 173. Die Quecksilberluftpumpen; Geißlers Pumpe. Schon 
früh hat man versucht, das Torricolliache Vakuum zum Auspumpon der 
Luft zu benutzen, aber erst in neuerer Zeit ist es gelungen, brauchbar© Queck¬ 
silberluftpumpen herzustellen. 

Das Prinzip aller Quecksilberluftpumpen besteht darin, daß man dem 
Rezipienten li, Fig. 516, aus welchem die Luft ausgepumpt werden soll, mit 
dem Torricellischen Raume v mittels eines Kanals in Verbindung setzt, 
welche Verbindung beispielsweise durch einen Hahn h hergestellt oder unter¬ 
brochen werden kann. Die Luft aus li wird sich dann zum Teil in das 
Vakuum begeben und dort einen Druck auf die Queksilborsäulo ausüben, wo¬ 
durch die Höhe derselben, die ursprünglich op betrug, desto mehr vermindert 
wird, je größer der Raum li und je kleiner der Raum des Vakuums v ist. 


ö Zeitschr. f. cl. physik. u. cliem. Unterr. XIV, 285 ; XVII, 61. 












Quecksilberlal'i pumpe. 
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sobald der Lruck in diesen beiden bäumen gleich groß geworden, kommt 
tue.h das Q.ueo.ksilher zur Iluho. Mau lull, nun den ii.alni h zu schließen und 
las TorricolIiHcho Vakuum aufs neue horzuHtellon. ,Io nach der Art, wie 
nan das letztere bewerkstelligt, uuterHeboidet man zwei verschiedene Systeme 
um Queeksilborlufi pumpen. Hei dom ersten System (welches wir System 


I**i*r. Mi>. t'ig. M7. I*’ig. filK. 



Lsißler neunen wollen) nimmt man die Füllung mit dem C^unoltHilber von 
inten nach oben vor und entfernt die Luft am oberen Fmle nun der Röhre» 
'üu diesem Zwenke kann man, wie Fig, Hl7 ichenmlisch andentet, den offenen 
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Fig. 518 zeigt die dazu nötige schematische Anordnung. Das Queck¬ 
silber fließt in vollem Strahle aus dem Trichter T durch den llalm h' in den 
Raum oberhalb p, drängt die Luft vor sich her nach dem unteren Ende und 
von dort durch die Öffnung o' hinaus. Das mit ausfließende Quecksilber 
wird in einem untergesetzten Gefäße (x aufgefangen. Man erkennt sofort., 
daß es in diesem Falle nicht nötig ist, den Hahn h wechselweise mit h' zu 
öffnen und zu schließen. Man kann beide Hähne gleich offen lassen, so¬ 
lange das Auspumpen andauert. Die Luftquantitäten, welche sich zwischen 
die niederfließenden Quecksilbersäulen einschalten, worden immer kleiner und 
kleiner und verschwinden ganz, wenn das Auspumpen zu Ende ist. 

Die schematisch angedeuteten Apparate, Eig. 517 und 518, erfordern 
eine Reihe von Vervollkommnungen, die wir nun im einzelnen kennen lernen 
wollen. 

Die Geißlers che Pumpe ist in ihren Hauptbestandteilen durch Fig. 51!) 
dargestellt. AC ist die feststehende Torricellische Röhre, welche bei A sich 
zu einem Va bis 1 Va Liter fassenden Gefäße erweitert. .1) ist der bewegliche 
Schenkel aus starkem, nicht vulkanisiertem übersponnenen Kautschukrohr, 
JB das bewegliche Gefäß, welches durch eine mechanische Vorrichtung ge¬ 
hoben und gesenkt werden kann. 

Das Gefäß A mündet bei t in eine vertikal ansteigende Röhre ii, welche 
sich am oberen Ende in ein trichterförmiges Gefäß i erweitert. Nahe über 
dem Punkte t gebt nach rückwärts ein Seitenrohr, welches durch einen ülas- 
hahn h geschlossen werden kann. Dieses Rohr endet bei s in ein Hchliffstück, 
durch welches die Verbindung mit dem Trockenapparat samt Barometer- 
probe und dem bei li anzusetzenden Rezipienten, welcher evakuiert werden 
soll, hergestellt wird. Der Trockenapparat besteht aus dem Gefäß q, welches 
mit den beiden aufsteigenden Trockenröhren und den Röhrenfortsätzen bis R 
und bis s ein Ganzes bildet Die Hähne p und n dienen dazu, den Troeken- 
apparat von dem Rezipienten R und der Pumpe absperren zu können. Eia 
Stöpsel o gestattet die Entleerung und Erneuerung der Schwefelsäure (oder 
Phosphorsäure) in q. Die Röhren enthalten Bimssteinstücke, welche mit 
Schwefelsäure befeuchtet sind. Das abgekürzte Barometer m ist mittels 
Scbliffstückes in eine nach oben gerichtete Öffnung der horizontalen Röhre 
eingesetzt. 

Zwischen t und i befinden sich noch zwei Hähne h' und /V', von denen 
der zweite nicht unbedingt erforderlich, aber zur Erreichung eine» voll¬ 
kommenen Vakuums sehr dienlich ist *)• Bei i kann noch ein eingeschliffenes 
krummes Glasrohr h eingesetzt werden, welches die ausgepumpten Gase in 
eine pneumatische Wanne l überzuführen gestattet. Die vollkommene Dichtung 
bei i wird durch etwas eingegossenes Quecksilber sichergestellt. 

Die Glashähne werden am besten durch eine Mischung von reinem Wachs 
mit reinstem Vaselin (einem mineralischen Fett) eingefettet. Diese Mischung 
kann in verschiedenem Grade von Diokflüssigkeit hergestellt werden, ent¬ 
wickelt keine Dämpfe und verharzt nicht 3 ). 

Das Auspumpen erfordert nun folgende Operationen: 


1 ) Bei den Geijßl ersehen Pumpen älterer Konstruktion fehlte der zweite 
Hahn. 

2 ) Böntgen, Wied. Ann. XXIII, 8. 26. 
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.Umleitung. 

lcornes zur Größe der Erdkugel. Dieses Verhältnis ist immer noch leichti 
vorzustellen als das Verhältnis des Erddurchmessers, welcher 13.10 9 m 
beträgt, zur Entfernung des uns nach der Sonne nächsten Fixsternes a Ce] 
tauri, welche 41,1. 10 is ruin beträgt. 

§ 13. Die Elemente oder Grundstoffe, ihre Bezeichnung und ilu 
Atomgewichte. Durch fortgesetzte Zerlegung (Scheidung) ist es den Cb 
imkern gelungen, viele Stoffe in einfachere zu zerlegen. Als nicht weih 
zerlegbar haben sich bis heute die in beistehender Tabelle(S. 33) au 
geführten 79 Elemente oder Grundstoffe ergeben. Die Elemente sind na« 
der Höhe ihres Atomgewichtes in Gruppen mit periodisch wiederkehrendt 
Eigenschaften angeordnet. Ob dieselben alle wirklich einfach sind, oder durc 
später aufgefundene Hilfsmittel noch weiter zerlegt werden können, läßt sie 
nicht entscheiden. Die nähere Beschreibung dieser Grundstoffe, ihr Yo 
kommen und ihre Reindarstellung gehört ausschließlich der Chemie an. 

Die Bedeutung der unter der Aufschrift „Atomgewicht“ aufgeführt« 
Zahlen soll nun erklärt werden. 

Indem die Chemiker die zusammengesetzten Stoffe nicht bloß in ih 
Bestandteile zerlegten, um diese kennen zu lernen (qualitative Analyst 
sondern dabei auch die Mengenverhältnisse bestimmten, mit welchen die ei: 
zelnen Grundstoffe in den Verbindungen Vorkommen (quantitative Analyst 
erkannten sie bald ein überaus Avichtiges Gesetz, welches die chemischt 
Verbindungen charakterisiert und von den mechanischen Gemengen wesen 
lieh unterscheidet. 

Während nämlich die mechanischen Gemenge im allgemeinen na< 
unendlich vielen Mischungsverhältnissen zusammengesetzt sein können, find« 
sich die chemischen Verbindungen in der Regel nur nach wenigen bestimmt« 
und konstanten Verhältnissen zusammengesetzt. 

Die relativen GeAvichtsmengen, mit welchen die Elemente in den Ve 
bindungen Vorkommen, sind entAveder durch die in der Tabelle angeführt« 
Zahlenwerte oder durch ganze, einfache Multipla dieser Zahlen gegeben. 

So z. B. verbinden sich 1 2 ): 

14 Massenteile Stickstoff mit 8 Massenteilen Sauerstoff zu Stickoxydul, 


14 

» 

„ „ 16 

„ „ Stickoxyd, 

14 

n 

„ „ 24 

„ „ Salpetrigsäure¬ 

anhydrid, 

14 

„ 

- 62 

„ „ Stickstoffdioxyd, 

14 

„ 

„ „ 40 

„ „ Salpetersäure- 


anhydrid. 


Die Quantitäten Sauerstoff, die sich mit einer Quantität Stickstoff : 
durchaus verschiedenen Substanzen verbinden, stehen also in den einfach 
Verhältnissen von 1 : 2 : 3 : 4 : 5. Dieselbe charakteristische Menge von Stic 
stofif, welche sich mit den angeführten Mengen von Sauerstoff verbindet, tri 
aber auch bei der Vereinigung mit anderen Elementen auf. So verbinden si 

14' Massenteile Stickstoff mit 1 Massenteil Wasserstoff zu Ammoniumnitrid, 
14 „ „ „2 Massenteilen „ „ Hydrazin, 

14 „ „ „ 2 „ „ „ Ammoniak, 

1 ) Nach H. Erdmann, Lehrb. d. anorg. Chemie, 2 . Aufl., S. 61, 1900. 

2 ) Indem wir die gebräuchlichen auf ganze Zahlen abgerundeten AtomgeAvicl 
verwenden. 
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Die Hähne p , n, h' und h" sind offen, h wird geschlossen, das Gefäß JB 
so weit gehoben, daß das Quecksilber von A über den Hahn h' empor¬ 
steigt. Nun wird h' geschlossen, JB gesenkt, h geöffnet. A. füllt sich mit 
Luft aus dem Rezipienten It. Hierauf wird wieder h geschlossen, h' ge¬ 
öffnet und B gehoben wie früher und so fort. Tat auf diese Weise 
beinahe alle Luft hinaus¬ 
geschafft, was man daran er¬ 
kennt, daß beim Ansbügen 
des Quecksilbers in t nur noch 
ein kleines .'Bläschen übrig 
bleibt, wobei auch die Baro¬ 
meterprobe m nahezu den 
Druck Null anzeigt, ho kann 
man, wenn nötig, die Kva- 
kuierung noch weiter vervoll¬ 
kommnen, indem man von 
jetzt an auch den obersten 
Hahn U" mit benutzt, welcher 
bisher offen gestanden hat. 

Man läßt zu diesem Belmfe 
das Quecksilber bis über h" 
ansteigon, schließt dann h", 
senkt JB, bis das Quecksilber 
unter h' gesunken, schließt 
nun h' und senkt dann erst 
bis zur Entleerung des Ge¬ 
fäßes A. öffnet man mm h 
und schließt wieder, hebt dann 
das Quecksilber wiederum bis 
zum Hahn h\ so kann man 
die dort zusammengedrüokto 
Spur von Luft durch Öffnen 
von h' mit dem Vakuum zwi¬ 
schen h f und h" in Verbindung 
setzen. Hierdurch wird die¬ 
selbe verhindert, am Glase zu 
adhärieran, von wo sie sich 
sonst bei Wiederherstellung 
des Vakuums in A in dem¬ 
selben ausbroiten könnte. Das 
Vakuum zwischen den Hähnen h' und h" wirkt also analog der Vorrichtung 
von Babinet. 

Beim Gebrauch der Pumpe ist Vorsicht nötig, damit das Quecksilber 
nicht zu rasch in das Vakuum einströme, da sonst durch den harten Anprall 
des Quecksilbers das Gefäß zerschlagen werden könnte, 

Statt der oben beschriebenen Einrichtung mit den Hähnen h und h! 
findet man manchmal eine abweichende Konstruktion, bei welcher diese 
beiden Hähne durch einen einzigen nach dem Prinzip des Sengu erd sehen 
durchbohrten Hahnes ersetzt sind. 


Tfig. 519. 
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Fig. 520 zeigt diese ältere Konstruktion ’), I'ig. 521 den lialui für sich. 
Je nach Stellung des Hahnes ist dui-ch ihn die V erhindung zwischen / und /• 
oder t und p hergestellt. Das Spiel des Apparates ist daun folgendes: 

Wenn der Hahn bei o so gestellt ist, daß Verbindung zwischen A und p 
besteht, wird das mit Quecksilber gefüllte Gefäß J! langsam gehoben, st) daß 
3( , v f)O0 sich zuerst A und dann auch p ungefähr su 

weit füllt, wie es dio Figur zeigt. Alsdann 
wird der Hahn um 45° gedreht- (an welcher 
Drehung auch die Kugel p teilnimmt) und 
dadurch alle Verbindung von A nach oben 
abgesperrt. Wird nun li allmählich gesenkt, 
so sinkt auch das Quecksilber in A , und cs 
entsteht hier eine Torricellischo Leere, 
mit welcher man den Rezipienten durch eine 




abermalige Drehung des Hahnen um 4! 


(durch welche nun die Kugel p in eine solche 
Lago gebracht wird, daß ihr Mittelpunkt in 
gleicher Hohe mit der Achso des Hahnes sich 
befindet) in Verbindung setzt. 

Ist dann ein Teil der Luft aus dem 
Rezipienten nach A itbergegaiigen, so wird 
der Hahn zunächst wieder um 4 5° zurück- 
gedreht und durch Hebung von B die Luft 
in A komprimiert, welche dann nach aber¬ 
maliger Rückdrehung des Hahnes tun 4 5" 
(also nachdem er wieder in seine Anfangs¬ 
stellung gebracht worden ist) durch das 
Quecksilber in p auagetriehen wird, worauf 
dann dieselbe Reihe von Operationen wieder¬ 
holt wird. 

Statt des Glashahn oh wird wohl auch 
ein solcher aus Stahl verwendet, wie dies 
z. B. bei den Quocksilberluftpumpen von 
1 v der Falt ist. Die 


daß er noch einen Kanal K hat, welcher rechtwinklig steht zu der gerade 
durchgehenden, mit dem Griffe des Hahnes o parallel laufenden Bohrung. 


Q Die neueren Geißle rächen Pumpen mit Sengu erd schein Hahn haben 

aaVi fti'nun ttumi+An nru-urfiKnl? aVi 
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Auf der einen Seite (1er vorderen Ilahnenlläche ist eine Linie eingefeilt, welche 
mit K parallel läuft. Wird der Ifalm so gedreht, daß der eingefeilte Strich 


Pitf. Süü. 


.Ij’iir. 523. 



Fi«;. 524. 


iiraia;! 


ritlfli 


imii? 




nach ohon gerichtet ist, so steht A 
durch den schielen Kanal des Hahues 
o mit der äußeren Luft in Verbin¬ 
dung, und wenn sich Ji in seiner 
höchsten Stellung bolindet, so läuft 
Quecksilber durch das Röhrchen n 
in ein kleines (lofüß, welches in der 
Figur nicht sichtbar ist. Nachdem 
etwas Quecksilber ausgellossen ist, 
wird der Kahn um 45° so gedreht, 
daß der ein geteilte Strich nach oben 
rechts geht. Nun sind alle Ver¬ 
bindungen abgeschlossen, und wenn 
B bis in seine tiefste 


silber in A, und über 
demselben bildet sich ein 
' Torricellisches Va¬ 
kuum , in welches die 
Luft aus dem Rezipienten 
M ein strömt, sobald man den Hahn um 45° weiter dreht, so daß der Griff 
des Hahnes vertikal steht und der eingefeilte Strich horizontal nach rechts 
schaut. Jetzt ist auch die Barometerprobe b mit A in Verbindung, und man 
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kann den Grad der Verdünnung ablesen. Hat. sich alles ins Gleichgewicht 
gestellt, so wird der Ilabn o wieder um 45° zuriickgodroht, B in seine 
höchste Stellung gebracht, der Halm o nochmals um 4i>° zurückgedreht, um 
abermals etwas Quecksilber auslaufen zu lassen usw. 

Über der Barometerprobe ist ein zweiter Hahn / angebracht, welcher 
dem Hahn o bis auf den Umstand ganz gleich ist, daß der schiefe Kanal mit 
der Mündung n ganz fehlt. In der Stellung des Hahnes /, wie ihn I'ig. 522 
(deutlicher Fig. 525) zeigt, ist die Barometerprobe mit yt in Verbindung; 
wird aber der Hahn / um 90° so gedreht, daß der Griff wagerocht steht und 
der eingefeilte Strich nach unten gerichtet ist, so steht die Baroiueforprobe 
auch mit der Mündung des eisernen Rohres bei g in Verbindung. 

In dieser Stellung bleibt der Hahn /’, wenn es sich darum handelt, 
kleinere Räume, etwa Geiß! er sehe Röhren und dergleichen, zu evakuieren. 
Es wird dann bei r/ eine eiserne Fassung angeschraubt, in welche die Enden 
der luftleer zu machenden Röhren eingekittet sind. Der Rezipient 11 wird 
entfernt und die Rührenmündung in der Mitte dos Tellers zugeschraubf. 
Wie der Hahn o während der Operation zu verstellen ist, bedarf nach dem 
Obigen keiner weiteren Erläuterung. 

Der Umstand, daß das Quecksilber im Gefäße B mit der Luft der Atmo¬ 
sphäre in Verbindung kommt, hat den Übelstand zur Folge, daß es sich da¬ 
bei oxydiert und auch Spuren von Feuchtigkeit aufnehmen kann. 

Das letztere kann man durch Anbringung eines Chlorcnlciumrohres ver¬ 
hindern. A. P. Weinholcl hat, um die Kommunikation mit der Atmosphäre 
zu vermeiden, das Gefäß B gänzlich verschlossen und daselbst nur eine kleine 
Luftblase zurückbehalten, welche den harten Anschlag des Quecksilbers zu 
verhindern bestimmt ist. Begreiflicherweise muß dann aber die Höhe de« 
Schenkels D um die Höhe des Barometerstandes vergrößert werden, indem 
man zwischen dem Gefäße B und dem Schlauche D noch eine ItÖhre von 
entsprechender Länge einschaltet. Hierdurch bekommt allerdings das ganze 
Instrument eine unbequeme Höhe. 

Die Geißlerscbe Pumpe bat noch mancherlei Modifikationen erfahren, 
so hat z. B. v. Bab o den Hahn durch Ventile ersetzt. Bei der im nächsten 
Paragraphen zu beschreibenden Pumpe von Töpler sind diese Ventile selbst 
wiederum durch Quecksilbersäulen vertreten, welche selbsttätig wirken. 

Statt das Quecksilber in A dadurch anzuheben, daß man den kommuni¬ 
zierenden beweglichen Schenkel emporhebt, kann man auch das Quecksilber 
in letzterem durch einen eingetauchton Körper verdrängen. Bei einer von 
dem Innsbrucker Mechaniker Kravogl noch vor dem Bekanntwerden der 
Geißler sehen Pumpe konstruierten Quecksilberluftpumpe 1 ) wurde durch 
einen Mechanismus ein Stahlzylinder durch eine Stopfbüchse von unten in 
das Gefäß A hineingeschoben und wieder zurückgezogen und hierdurch das 
den Stablzylinder bedeckende Quecksilber gehoben und gesenkt. Die Pumpe 
ähnelt dann der oben beschriebenen Ölpumpe, in der das Öl durch Queck¬ 
silber ersetzt ist. 


*) Beschrieben von A. v. Waltenhofen (Sifczungsber. d. Wiener Akarl. 1881, 
Bd. 44). 
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Endlich kann die Hubhöhe des Quecksilbers in der Torricellischen Röhre 
nach Poggendorff x ) dadurch vermindert werden, daß man eine gewöhnliche 
Luftpumpe zu Hilfe nimmt. 

Der Körper des Poggendorffsehen Instrumentes, Fig. 526, besteht 
aus zwei Teilen, einer Glasllasche B und einem eiförmigen Glasgefäß A mit 
einem kurzen Hals nach oben und einem langen nach unten, welcher in den 
Hals der Flasche B eingoschliffen, fast auf den Boden derselben hinabreicht. 


Pig. 52 ß. 


Auf dem oberen Habe von A 
ist eine eiserne Fassung aufgekittet, 
welche durch einen Hahn geschlossen 
werden kann, dessen Bohrung ähn¬ 
lich der dos Geißler sehen ist. Je 
nach seiner Stellung vermittelt er 
die Verbindung zwischen A und dom 
Glasfläsohchen d , oder zwischen A 
und der Röhre 7, welche jedoch so 
befestigt ist, daß sie an der Drehung 
des Hahnes g nicht toilnimmt. An 
dem freien Ende der Röhre l werden 
die zu evakuierenden Räume samt 
Zubehör befestigt. 

In die obere FaHRung dor 
kleinen Flasche d kann oin hohler 
Metallzapfon luftdicht eingesteckt 
werden, welcher das eine Ende des 
zur Luftpumpe führenden Gummi- 
schlauchos 8 bildet. 

Auf die Tubulatur der Flasche 
li ist eine durch den Halm f ver¬ 
schließbare Fassung aufgekittot, in 
welche dasselbe Ende des Kaut¬ 
schukrohres s eingesteckt werden 
kann, welches jetzt in h steckt. 

Zunächst wird der Hahn g so 
gestellt, daß A und d verbunden 
sind, und der Schlauch s hei Je ein¬ 
gesteckt. Wird nun, während der 
Hahn f geöffnet bleibt, die Luftpumpe in Bewegung gesetzt, so steigt das 
Quecksilber aus B nach A. Man fährt mit Pumpen fort, bis auch d mit 
Quecksilber gefüllt ist. 

Nun wird durch eine Drehung des Hahnes g um 46° alle Verbindung 
von A nach oben abgesperrt, der Schlauch s hei i eingesteckt und die Luft¬ 
pumpe abermals in Tätigkeit gesetzt. Das Quecksilber geht von A nach B 
herab, und in A entsteht ein Torricellisohes Vakuum, mit welchem, der 
Rezipient durch eine abermalige Drehung des Hahnes g um 46° in Verbin¬ 
dung gebracht wird usw. 



l ) Pogg. Ann., Bd. 126. 














492 


Mechanik gasförmiger Körper. 

Der Sicherheit halber ist das Gefäß B in ein weiteres Holzgefäß ein¬ 
gestellt, welches in unserer Figur durch Punktierung angedoutet ist. 

Dasselbe Prinzip kommt bei den komplizierteren Quecksilberluftpumpon, 
welche von Mitscherlich 1 ), Neesen 2 ), A. Schüller 3 ) u. a. angegeben 
wurden, zur Anwendung. Schüllers Pumpe ist mit einer sehr sinnreichen 
Steuerung versehen, welche automatisch wirkt, so daß man nur die Hilf h- 
pumpe (welche auch eine Wasserluftpumpe sein kann) in Gang zu setzen 
braucht. 

§ 174. Töplers Qnccksilberlultpumpo olino Halm und Ventil. 

Eine sehr sinnreiche Abänderung der Geißler sehen Pumpe, wodurch die 
Hähne und Ventile ganz vermieden werden, hat A. Töpler 1 ) angegeben. 
Wir beschreiben dieselbe hier mit einigen nachträglichen Verbesserungen, 
welche von Neesen 3 б ) und Bessel-IIagen ,! ) angebracht worden sind. Die 
Fig. 527 läßt in perspektivischer Abbildung folgende Teile erkennen: 

KA die Torricellische Röhre mit dem Vakuumraum A'. 

SQ den beweglichen Schenkel mit dem anhebbaven Quecksilborresor- 
voir Q. 

XY die Anhebevorrichtung mit Gestell und Winde. 

j 00 ein seitliches Verbindungsrohr (von Neesen eingeführt, um die 
heftigen Stöße des Quecksilbers heim Eintritte der Luft aus dem 
Rezipienten zu vermeiden). 

OBC das Auslaßrohr, welches den Auslaßhahn ersetzt. Dasselbe be¬ 
steht aus einer Röhre in Form eines Ifeberbaromotors 7 ), deren 
längerer Schenkel B 2 mm weit und 815 inm lang, dessen kürzerer, 
oben in ein offenes Chlorcalciumrohr mündender Schenkel 0 1 5 mm 
weit und 250 mm lang ist. 

BJ&! die Verbindungsvorrichtung, welche die Kommunikation 
zwischen dem Vakuumraum K und dem Rezipienten 1t vermittelt. 
Dieselbe besteht aus der 110 cm langen, oben offenen Steigröhre PJ 
(siehe Fig. 528), dem daran befestigten, als Quecksilberwarme 
fungierenden Gefäße F und der verkehrt U-förmigen Röhre G\ bzw. 
Cr 2 » welche mit ihrem weiteren Schenkel über das Steigrohr J‘J 
darüber gestülpt ist, so daß sie in das Quecksilber in ,F ein taucht. 

M das mit wasserfreier Phosphorsäure beschickte Trockengefäß. 

II das Verbindungsrohr, welches mit dem Rezipienten H (hior als 
Geißler sehe Röhre angenommen) entweder durch Anschmolzen 
(Fig. 527) oder durch Schliffstücke und Hähne (Fig. 528) ver¬ 
bunden ist. 


l ) Pogg. Ann., Bd. 150, S. 420. 

a ) Wied. Ann., Bd. 18, S. 804, dann Zeitschrift für Instvumentonkumle 18H2, 

S. 285. 

а ) Wied. Ann., Bd. 13, S. 528. 

“) A. Töpler, Dingl. polyt. Journ., Bd. 103, S. 426, 1802. 

б ) Neesen (Wied. Ann., Bd. 3, S. 008, 1878) verwendete zuerst das Ruhr 1) 0 
(Fig. 527) "bei seiner Quecksilberventüluftpumpe. 

°) E. Bessel-Hagen (Wied. Ann., Bd. 12, S. 425, 1881). Dessen Abhandlung 
ist auch die Eig. 527 entnommen. 

7 ) Töpler hatte ursprünglich die Form eines Gefäßbarometers angewendet. 
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(Fig. 527) ist oiuo Öffnung, welche zur Einbringung der Pbospbor- 
si'iure dient und dann dünn ausgezogen und zugeschmolzen wird. 


Fig. 527. 


























































Fig. 528. 
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Durch, dieselbe Öffnung läßt man wiederum Luft ein, indem man 
die Spitze abbricht. 

Soll jeder Hahn gänzlich vermieden und die höchste Verdünnung erreicht 
werden, so dient das Verbindungsrohr G x (Fig. 527), im anderen Falle (J 2 
(Fig. 528). 

Die Bestandteile G, B, K, A, B bis J bilden zusammen ein ganzes Stück 
aus Glas, welches auf einem vertikalen Brett derart befestigt ist, daß der 
untere Teil der Kugel K mit einem Metallband umgeben und mit Gips in 
letzteres eingebettet ist. Die übrigen Rohrteile sind mittels nicht zu enger 
Metallbänder auf das Holz aufgeschraubt. Auf der Rückseite ist ein hori¬ 
zontales, durch Stützen abgesteiftes Brett angebracht, um die Pumpe an den 

Experimentiertisch anzuschrauben. Dio Hebevor¬ 
richtung für das Reservoir Q steht separat auf dem 
Boden. 

Der Gebrauch der Pumpe ist nun folgen¬ 
der: Man befestigt den zu evakuierenden Rezi¬ 
pienten durch Anschmelzen an das vom Apparate 
abgehobene Rohr (oder mittels Schliffstück an 
das Rohr ß- 2 ), beschickt die Kugel 31 durch L 
mit Phosphorsäure (eventuell Schwefelsäure) und 
schmelzt L zu. Das Auspumpen kann nun be¬ 
ginnen und besteht lediglich in einem Hoben und 
Senken des Quecksilbergefäßes Q. Hebt man das¬ 
selbe, so wird, sobald das Quecksilber im Rohre A 
bis zur Einmündungsstelle B des zum Rezipienten 
führenden Steigrohres gestiegen ist, dio Verbindung 
der Kugel K mit dem Rezipienten durch die im 
Rohre JP J aufsteigende Quecksilbersäule unter¬ 
brochen, während, die in K enthaltene Luft zu¬ 
sammengepreßt und genötigt wird, in Blason durch 
das im Auslaßrohr B C befindliche Quecksilber zu 
entweichen. Ist das Quecksilber in K bis 0 ge¬ 
stiegen, so wird Q wieder gesenkt, das Quecksilber 
fließt aus K und BJ zurück, die Kinmündungsstelle 
JP wird frei, und die im Rezipienten enthaltene Luft kann neuerdings nach K 
übertreten. Gleichzeitig steigt im Auslaßrohr B das Quecksilber aus 0 und 
ebenso aus der Wanne F in den zwischen Steigrohr BJ und Überstülprohr G 
vorhandenen Raum empor, und zwar bis zu einer Höhe, welche der Span¬ 
nungsdifferenz zwischen der Atmosphäre und der Luft des Rezipienten ent¬ 
spricht. Während des nun folgenden Wiederanhebens des Quecksilbers Q 
steigt sofort auch Quecksilber in das Rohr BJ und unterbricht dadurch dio 
Verbindung mit dem Rezipienten, gleichzeitig fällt die Quecksilbersäule in B, 
bis schließlich wiederum die Luft aus K durch B und 0 hinausgepreßt wird. 
Diese Art des Pumpens wird so lange fortgesetzt, bis bei G keine oder nur 
unbedeutende Luftblasen entweichen. Es bleibt dabei das Rohr B mit Luft 
gefüllt, deren Spannung gleich ist jener der Atmosphäre, vermehrt um die 
kleine Quecksilbersäule in C. Diese Luft entspricht jener des schädlichen 
Raumes anderer Luftpumpen. Um sie zu eliminieren, wird von jetzt an das 
Gefäß Q nur noch langsam höher, und zwar so weit gehoben, bis das Queck- 
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fiilber aus K in das Rohr B eintritt und die Luft vor sicli her hei C hinaus¬ 
treibt. Bringt man hierauf Q wieder in die tiefste Lage, so entsteht nun in 
K eine Torricellische Leere, welche mit dem Rezipienten in Verbindung ge¬ 
langt, sobald die Stelle B frei wird. Sollte aus K so viel Quecksilber nach G 
gelangt sein, daß die Höhendifferenz der Quecksilbersäulen in B und 0 kleiner 
geworden, als dem Atmosphärendruck entspricht, so wird durch den letzteren 
von selbst Quecksilber nach K zurückgedrückt werden, bis das Gleichgewicht 
eingetreten ist. Damit dabei keine haftend gebliebene Luft zurückgeführt 
werde, muß die weitere Röhre G nicht halbkugelförmig, sondern trichter¬ 
förmig an B angosetzt sein. Bei Beginn des Lumpens ist Q so weit zu 
heben, bis das Quecksilberniveau in Q um die Säule G höher steht als 0; 
später ist nur eine geringere Erhebung nötig. Man gibt zweckmäßig dem 
das Quecksilbergefäß Q tragenden Träger T durch Einstecken von Anschlag¬ 
stiften in eines der Löcher X und V der Holzsäule nur eine solche Be- 
wegungsweito auf- und abwärts, daß das Quecksilberniveau in Q bei der 
höchsten und tiefsten Stellung des Trägers nahezu um Barometerhöhe tiefer 
steht als die obere bzw. untere Einmündungsstelle des Rohres I). Zum 
Hinausschaffon der letzten Luftreste hebt man dann noch vorsichtig mit der 
Hand das Gefäß Q aus dem Träger, damit nicht zu heftige Stöße des Queck¬ 
silbers erfolgen. 

Wie man sieht, ist Töplora Pumpe als eine Kombination von drei Baro¬ 
metern anzusobon; man kann sie aber auch mit einer Kolbenluftpumpe ver¬ 
gleichen, in welcher das Rohr AK als Stiefel, das Quecksilber in A als 
Kolben, das in GB und in BJ als Ventile wirken. 

Ein wesentlicher Vorteil der Töplersehen Pumpe besteht darin, daß 
dieselbe box jedem einzelnen Hube eine Messung der übrig gebliebenen Span¬ 
nung der Luft im Raume K zu machen gestattet 1 ). Die gewöhnlichen ab¬ 
gekürzten Barometer (Baromoterproben) sind dazu nicht goeignet, da die zu 
messenden Spannungen bis unter 0,000 01mm Quecksilber Mnabroichon und 
Überdies die Barometer solton so vollkommen luftfrei gefüllt sind, daß sie 
nicht negative Drucke anzoigen, sobald die? Verdünnung einen hoben Grad 
erreicht hat. Boi Töplers Pumpe geschieht die Druckmessung der rostie¬ 
renden Luft nach dem Prinzip von Arago (§ 158). Zu diesem Zwecke ist 
das Rohr B mit einer Skala versehen, welche auf der einen Seite mit Milli¬ 
motorteilung, auf der anderen Seite mit einer Volumteilung versehen ist, 
welche von dem Einmündungspunkto 0 an beginnt und nach Zehntel* Cubik- 
centimetern fortschreitet. Außerdem ist das gemeinschaftliche Volumen der 
Kugel K und des Rohres 1) zwischen O und B bestimmt. Um eine Druck- 
naesaung vorzunehmen, hat man folgende drei Ablesungen zu machen: 

1. Während daa Quecksilber in K so tief steht, daß eben nooh die Ver¬ 
bindung bei B frei ist, wird der Stand der Quecksilberkuppe in B 
notiert. 

2. Während das Quecksilber in K bis O steht, wird wiederum der Stand 
in B notiert. 

8, Gleichzeitig wird daseihst das Volumen v abgelesen. 


l ) A. Töpler (Sitzungsber. der naturw. Ges. Iris in Dresden 1877, S. 185). 
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Ist h die Differenz der Ablesungen in 1. und 2. 1 ), 
v das zurückgebliebene Yolumen, 

V das Yolumen der Kugel K samt Hohr J), 

x der zu bestimmende Druck, welcher die erreichte Luftverdünnung 
mißt, so ist nach dem Boylesehen Gesetze: 

r 

Vx = v(x -f 70. wor^s x = y «, 

v 

oder, da v neben V verschwindend klein ist, x = -p-7i. 


Gegen die volle Richtigkeit dieser Methode ließe sich nach unserer Mei¬ 
nung nur der eine Einwand erheben, daß während des Ansteigens des Queck¬ 
silbers in K infolge Zunahme des Druckes von x auf x h bereits ein teil 
der Luft an die Wände sich anlegen oder von dem Quecksilber absorbicit 
werden kann, so daß infolgedessen etwas zu niedrige Werte für den Druck, 
also zu hohe Verdünnungen gefunden werden. 


§ 175. Sprengels Quecksilberliiftpuinpe. Nachdem wir das 
Prinzip dieser Luftpumpe im § 173 erörtert haben, erübrigt uns nur noch, 
ein wirklich brauchbares Instrument dieser Art zu beschreiben. Eine nach 
dem Schema der Fig. 518 konstruierte Pumpe hätte vor allem den Nachteil, 
daß, wenn das Quecksilber in dem Trichter einmal ganz ausginge, sofort Luft 
in den Rezipienten eindringen würde und die ganze Arbeit des AuspumpoiiK 
von vorn an wiederholt werden müßte. Am vollkommensten ausgebildot 
wurde die Sprengelsclie Pumpe wohl von Gimingham 2 ), dessen Apparat 
von Crookes zu seinen Experimenten benutzt worden ist. Die in Fig. 529 
in Yjq der natürlichen Größe abgebildete von A. Weinhold 8 ) ist als eine 
Vereinfachung derselben zu betrachten. Ihre Bestandteile sind: 

f Die Fallrohre von 2mm Weite, in deren oberem, weiterem Tuilo, 
dem Saugrohr, sich das Vakuum bilden soll. 
r Die Zuführungsröhre für das Quecksilber, verbunden mit dem 
beweglichen Schenkel aus Kautschuk und dem Reservoir T. 

JE Das Trockengefäß, welches einerseits mit der Fallröhre /’, anderer¬ 
seits mit dem Rezipienten durch JR, außerdem mit dem Manometer H 
durch Schliffstücke in Verbindung steht. 
g Ein Sammelgefäß mit zwei nach aufwärts gebogenen seitlichen Aus¬ 
flußrohren, wovon die obere zum Austritt der Luft, die untere zum 
Ausfluß des Quecksilbers dient. Die Fallröhre mündet natürlich 
unterhalb der Höhe der letzteren AusflußöJTnung. 

Das Trockengefäß E wird durch die Schlifföönung des Manometers Ji 
mit Schwefelsäure oder Phosphorsäure gefüllt. Es ruht auf dem Kork k 


‘) Die Niveauänderung im Bohre C kann hei der Messung vou h vernach¬ 
lässigt werden, da G viel weiter ist als JB. 

2 ) Proc. Boy. Soc. XXV, p. 396. Eine Beschreibung und Abbildung diese« 
zwar sehr sinnreichen, aber auch sehr komplizierten (aus 20 größtenteils durch 
Schliffstellen, verbundenen Glasteilen zusammengesetzten) Apparates findet sich m 
Wiedem. Beibl., Bd. 1, S. 175, 1877. 

3 ) A. Weinhold, Physik. Demonstr., S. 171. 
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au!, * welcher auf dom Brettchen h festgeleimt ist. Dreht man letzteres um 


die Schraube <i, .so kann das r JL rockengefäß nach abwärts losgelöst werden. 
Da außerdem das Trookongel'äß um das Schlil'fstück der Saugrühre wie 


um eine vertikale Achse, 
ferner das Verbindungs¬ 
rohr Ji um sein »SohliJT- 
stiick als horizontale 
Achse gedreht werden 
können, ko ist dadurch 
dem Vorbindungsrohr 
allsoitigo Beweglichkeit 
gesichert. 

Heim Gebrauche 
wird der Träger e des 
(^ueeksilherreservoirs T 
anfangs so hoch an dem 
Stativ befestigt, daß das 
Niveau etwas über der 
Kinin iindungsstelle des 
Rohres r in das Kall¬ 
rohr /’ steht. Sowie die 
Kntloorung fortsehmtot, 
senkt man nach und 
nach das Reservoir T so 
weit, daß oben noch 
immer Quecksilber durch 
den Luftdruck nach der 
Fallrohre hinübergotrio- 
hen wird. Gegen Kn de 
wird das Niveau von T 
um die Baromotorhöho 
tiefer stehen als die 
KinmündungHstolle. Das 
unten ausflioßende 
Quecksilber wird in der 
Flasche aufgefangen und 
oben wiederum anfgo- 
goHHen. Man beobach¬ 
tet an dom Kieiner- 
werdeu der mitgerisHo- 
mut I/ufthlasen und dom 



handen. 


rwäbnt< 
statt ei 

Ferner ist diese Pumpe mit einem Apparat zur Messung der Ver¬ 


dünnung nach Mo Leod ausgerüstet, welcher auf demselben Prinzip wie 
jener an der Töplorsehen Pumpe beruht und im nächsten Paragraphen be¬ 


schrieben wird. 
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.]})S Mechanik Körper. 

§ 17(>. Sprenkels Pumpe mit selbKttiitigcr (Juecksilberanhelmng. 
System S eil an tel-Kahlbaum. Wie bei den Quecksilberpumpen nach 
Geißlerscliom Prinzip, so sind auch für jene nach dem Sprengolsclicn 
Prinzip selbsttätige Vorrichtungen zur Wiederanliebung des Quecksilbers 
angebracht worden, welche durch die (später zu beschreibende) Dunsen sehe 
Wasserlul'tpumpe betrieben werden können Q. 

Das Prinzip der Hebevorrichtung ist dasselbe, welches schon seit lauge 
bei einem von den Glasbläsern als Paradostüek angofertigten Apparate, dem 
Zirkulationsheber, in Anwendung steht. 

Fig. 530 zeigt einen solchen Apparat. Die etwa fingerdicke Glasröhre (■ 
ist oben mit dem Reservoir A verbunden, unten ist sie umgolmgon und endet 
mit einer engen Röhrenmündung s innerhalb dies Reser¬ 
voirs B nahe beim Eingang in die Kapillarröhre L, 
welche mehrfach in beliebiger Form gewunden durch das 
Rohr r von oben in das Reservoir A mündet. Boi K 
wird gefärbter "Weingeist eingegossen, bis die Ilöhro (J 
und ungefähr die Hälfte vonA damit ausgel'üllt, erscheint, 
und dann mittels Korks verschlossen. Man hängt den 
Apparat zuerst umgekehrt auf, damit sich alle Flüssig¬ 
keit in A, (J und r sammelt. Dann bringt man ihn in 
die dargestellto Lage. Die Flüssigkeit fließt nun, durch 
den hydrostatischen Druck getrieben, an der Röhren* 
spitze hei s aus, verdrängt aus dem Reservoir die Duft in 
die Kapillare, wodurch abwechselnd mit Luft Tropfen der 
gefärbten Flüssigkeit in die Kapillare eingeführt werden, 
welche, den Windungen derselben entlang wandernd, 
einen niedlichen Anblick gewähren. 

Da der hydrostatische Gegendruck dieser durch 
Luftblasen unterbrochenen Flüssigkeitssäule mir so groß 
ist wie die Summe der einzelnen Flüssigkeitsailulen, aus 
denen sie besteht, so erklärt sicli, daß die Flüssigkeit 
höher Ansteigen kann, als sie von A aus gesunken ist. 
Sie steigt daher durch r nach A und vereinigt sich mit 
der dortigen Flüssigkeit. Kn dl ich ist das Reservoir B 
mit Flüssigkeit gefüllt, worauf die Bewegung derselben uufhürt,. 

Die Fig, 531 zeigt 1 uns eine Sprongolscho Pumpe mit automati¬ 
schem Quockailboranhuh nach dem System Kahlbaum, mit den Abände¬ 
rungen, welche L. Zellender 2 ) daran angebracht hat, in 3 /io h. Gr. Auf 
einem vertikalen Ilolzrabmen, dessen Fuß in der Figur fortgelassen ist, sind 
folgende Bestandteile befestigt: das Sprengelsche Fallrohr F mit der 
Einströmungsvorrichtuiig Af und der Ausmündung in das Gefäß das 
Zuführungsrohr B x mit dem Luftfang L, welcher oben durch eia Ventil 
(oder Hahn) J/ x vorschlossen, unten durch den mit der Klemme K ver¬ 
schließbaren Schlauch mit dem Gefäße 6r x verbunden ist; das Steigrohr 
11-2, welches aus dem Gefäße 6r 2 bis zum Scheidungsgefäße G n aufsteigt, 
von welchem letzteren das von der Luft befreite Quecksilber in das Gefäß (r x 


Big. r>3o. 



l ) "Von L. v. Babo 1878, von Scliantel 1888, von Kahlbaum 1891. 
*) D. Ziehender, Ann. d. Phys. 10, 623, 1903. 
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abiliußt; da« Vimbindungsrohr s 2 , welches durch die Trockonflasche 
hindurch mit der Wassorlurtpumpo (iu der Figur nicht gezeichnet) in Ver- 


Kig. r>: s 1 . 


Fig. 532. Pig. 533. 



<.ri 



hindung steht; endlich der uuszupuinpondo 
Itezipient Ji, welcher durch das Trooken- 
geMß T. 1 mit der Fallröhro in Verbin¬ 
dung steht. Außerdem sind noch zwei 
Trockenröhren 'J\ und 7' ä und noch zwei 
Ventile oder Hähne JLj und J/ 8 an den 
aus der Figur ersichtlichen Stellen ange¬ 
bracht. Die lichten Weiten der Köhren 
sind in Millimetern daneben angesohrieben. 


Die Verbindung der einzelnen Teile kann, wenn es sieh um die höchsten 
Leistungen in kürzester Zeit handelt, durch Anschmelzen bewerkstelligt werden, 
doch führt auch die in der Figur angedeutete Verbindung zum Ziele. Dieselbe 
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Mechanik gasförmiger Kürpm'. 

ist aus den Figuren 532 und ,533 ersichtlich, welche in größerem Maßgabe 
gezeichnet sind. In Fig. 532 sind die anoinanderstoßonden Rührmi durch 
einen Kautschukschlaucli S verbunden und mittels des Korkes P eine weitere 
Glasröhre darüber gesteckt. Der Zwischenraum wird bis zur Höhe 11 mit. 
Quecksilber gefüllt, welches einen luftdichten Verschluß herstellt. Ähnlich, 
aber noch sicherer, ist die Verbindung Fig. 535, welch» das obere Stück des 
Fallrohres mit dom unteren verbindet. Die Ventile H x , 1I X und //., sind 
nach Fig. 534 konstruiert. Dieselbe zeigt überdies, wie man eine solche 
Röhre durch den Schlauch 6r mit einem anderen Raume verbinden kann, worauf 
man durch Hebung bzw. Senkung der Röhre r, die man durch den Schlauch 
hindurch erfaßt, die Kommunikation herstellcn und unterbrechen kann. Der 
hei B vorhandene Tropfen Quecksilber fällt beim Aufrichten des Schlauches 
in den Raum oberhalb der Hinschnürung und dichtet die Schliffstelle voll¬ 
kommen. Dieses Quecksilber kann durch die Rühre r wieder ahgesaugt, 
werden. Die nach Wegnahme des Schlauches auf/.usetzendc Kappe K schützt 
das Ventil vor Staub. Statt dieses Ventiles kann aber auch der bequemer 
zu handhabende, mit einer Mischung von Paraflin und Vaselinöl geschmierte 
und durch Aufgießen von etwas Quecksilber gedichtete Hahn //, Fig. 535, 
angebracht werden. Daß Trockengefäß 7' ;! , Fig. 53(1, ist. mit Schwefelsäure 
gefüllt. Damit durch allzu rasche Strömung der Luft dieselbe nicht ver¬ 
spritzt wird, haben die an den Enden verschlossenen Zuführungsrühren nur 
seitlich angebrachte feine Öffnungen. Endlich haben wir als wesentlichen 
Bestandteil noch eine feine, schlitzförmige Öffnung n im Steigrohr Jl } inner¬ 
halb des Gefäßes U x anzuführen, welche durch einen über die Naehbarrühre 
gestülpten Schlauch in ihror Weite reguliert werden kann. 

Vor Benutzung der Pumpe sind alle Teile sorgfältigst zu reinigen und 
zu trocknen, das Trookengofüß '1\ mit wasserfreier Phosphorsäuro, 1\ und 7’ a 
mit Chlorcalcium zu beschicken. Hierauf wird das Gefäß G x ho hoch mit 
trockenem Quecksilber gefüllt, daß die untere Öffnung des Fallrohre« F eben 
verschlossen ist. Ebenso wird das Gefäß (i x voll gefüllt und hierauf die 
Klemme K geschlossen. Man schließt Ventil (oder Hahn) // a durch Hin» 
gießen von Quecksilber und läßt nun dio WasHorluflpumpe durch da« Trookcn- 
gefüß 7'g hindurch auf das Gefäß O s und die Stoigröhro lt x wirken, bi« die 
Grenze der hierdurch erreichbaren Verdünnung (etwa 15 mm Druck) erreicht 
ist. Hierauf öffnet man langsam die Klemme K, das QuoekHÜhor «leigt in 
den Luftfang L hinauf; bevor es in das Fallrohr F bei A ülmmifließen 
beginnt, schließt man K. Ist der Luftfang ganz gefüllt, so schließt man 
auch das Ventil 11 durch Aufgießen von Quecksilber. 

Nun kann das Evakuieren beginnen, indem man K öffnet. Die Wasser- 
luftpumpe saugt fortwährend aus dem Gefäß G ä durch die untern Öffnung 
der Röhre Jt 2 Quecksilber und durch die SeitormlTnung u Luft ein, hebt 
die unterbrochenen Quecksilbersäulen in das Gefäß G :1 , von wo di« Luft 
durch s -2 abgeführt, das Quecksilber in das Gefäß iibergoftthrt wird, aus 
welchem os in B 1 wieder emporsteigt, mitgeriasene kleine Luftmengen im 
Luftfang ahgibt und so vollständig entlüftet in die Fallröhre gelangt. Die 
aus dem Rezipienten an gesaugte Luft wird durch die Fallröhre in das Gefäß 
6r 2 geschafft und entweicht durch 1\. 

Zum Abstellen der Pumpe schließt man K, läßt das in 6r ä angeaarn Hielte 
überflüssige Quecksilber möglichst nach (l s hinübersaugen, zieht den Sauge- 
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ii-hlauch vom True.k enge lii 1,1 V ;i ah und Hporrt, zuletzt dio Wasser! urtpumpo 
ih. Heim hvakuieren größerer luLumo arbeitet mau mit der W'aHHorluft- 
uunpe allein vor, indem man sie mit. dom Halm II a verbindet. 

Hie beschriebene Pumpe braucht weniger u]b 8 kg (220 em ;i ) Quecksilber 
nitl pumpt einen Rezipienten von (10(1 cm :i in 20 hin 25 Minuten bis auf 
I,0()1 mm Queeksilborhöhe aus. Sie hat sich bestens howiihrt; nur kommt 
»h nicht selten, wio hei dar Sproiigelschon Rumpe überhaupt, vor, daß dio 
■'allröhre. • • vielleicht durch elektrische Fntladungen zersprengt. wird. 
Gehender hat deshalb das Fallrohr dickwandiger genommen. Auch ist 
Insselbe durch ein Stahlrohr ersetzt worden. 

§ 177. Rotierende QueeksilberiHimpo von W. Kaufmann. Von 
len vielen außer den (dien beschriebenen noch aufgtdaiuditon Kon- 
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Ft uiik den Figuren ö.'S2 und fob'; er bluitc!i, welche in gröberem ) 
gezeichnet '-ind. In I* ig. ; o! ii iml * 11 * * uuetu.itiderM i ilSenden Ruhr* 
einen Kautschuksehlaurh S verhau bn un I mitie!« «I* h Korke., /* rim 
(ilannihre darüber gesteckt. Rer /hi • heiitauin wird hm zur Hob 
Quecksilber gefüllt, welchen einen luftdbditi n \ er.»rhbiU hen-tellt, 
aber noch sicherer, int die \ erbindung l ig. •*.'!.i, welche da-* obere S 
Fallrohres mit dem unteren verbind» ?. id»- \eniile //, , //, und 
nach Fig. n.’M konstruiert. 1 bcsrlbe zeigt überdies. «io man ein 
Röhre durch den Schlauch (i mit einem anderen Kimme verbunden kam 
man durch Hebung b/w. Senkung der Imbre r, die mau durch den , 
hindurch erfalit, die Kommunikation her-fed» n und mit* rbr» . heu ka 
Ixd ]i vorhandene Tropfen Queeksilher f .»Ui 1 icim A uh jehten de« Se 
in dem Raum oberhalb der I .tnmhmining und *ti*-hs«'S die Schliff«ti 
komineii. Idenen Quecksilber Laon dur- h dn> ll<du** > wieder h‘ 
werden. l)ie naeh Wegnahme de« Schlauch* ■* auf/ime»/.ende Kuppe h 
das Ventil vor Staub. Statt diese* \ eii!d* *> kann aber auch di-r h 
zu handhabende, mit einer Mischung %• *ü l’urafhn und \ .nelinul ge« 
und durch Aufgielbu von etwa?* Qm ek oller gedo-hf e»»< Ibihu //, 1 
angebracht Werden. Ru» Troeheng* fall / , I ig. •••**’». <»< iml Sr hw 
gefüllt. Hamit durch nll/u lasche Mromuug d* r l.nft di« M«-ii>e ui 
spritzt wird» haben die au den Fmbrn v< rs< hb'-o»» mn /ufuhi ttug .ro| 
Hoitlieh angebrachte feine * *ff tintigen, I .ndh*h haben wir ul < wem 
Bestandteil noch eine feine, schlitzförmige 1 »ffnutig •» im ‘‘■‘feigtuhr / 
halb d eh t«efaües (i t , un/ttfuhiru, weh he dui >h * in« u über die Nig’h 
gestülpten Schlauch m ihrer Weite reguliert «erden kann. 

Vor Benutzung der l'umpe .»und alle f »ule «.itgf.dtigsl zu i*'ini 
zu troekinm, du* Troekeng* b»U l\ mit «.»»serfretn l’ln.sphor cuir*-, 7 
mit. Chlorcaieinm zu hesrbirken. Ili* i auf v. ird dai < ieb*lJ <i } ?*«> 1 
troekenem Quecksilber gefallt, daü di** untere i Hfuuug «I» •> I uilruhrri 
verschloHHeii ist. I.heiiKO wird das RefiilS t, i \e.ll v’«.fidlt um! hie 
Klemme K gomldoseen. Mais urliheht \ ent d n»d«‘» Hahn} // s du 
gieürn von Quecksilber mul Iaht mm dm \\ i»>o:«>rhif! dm> h 4»«" 

gefall 7 3 hindurch auf da» R«*f,»U f». und »fi*’ Mtugrohte // r »irlien 
tirenze der hierdurch err* uhlmren Verdümnnag 1 ö mm Hsuek) 

iat. llieiauf ««ffm-t iimn I«ug-u»i« *ls*> Klrnuo** h , d.c hmlber 

den Luftfang l* hinauf •, J*e%**i es m i !«» I dSr**hj / i»«t J «her 
beginnt, hchlieüt iniiii K. 1 et der l.iiff fang ganz gefüllt, m wd*I» 
auch das Ventil // durch ,\ufg?«’l*eu m» murcksil'ber. 

Nun kann du« F.vakuicren begime-tt. md*>m man h öffnet Rif* 
luftjiumpe saugt fortwährend au« deio (M-fut* d o. h >lo* unter* 1 
der Ibihn« Queckzdbini und dm* h du* v esten**f!nuä*g <* l.uft v 
die uu! eriu'iii'heilen Qneekfdlbr!sauhm hi *!.»?* I«•=*!Atj d , von wo ( 
durch h i abgefuhrt, dun t^nerk^dlo r hi 4a< (tvi.ili it % uberg«-führt w 
welchem ok in /», wi«d**r uteigt, niitgern»»*-i*»' kh nm l.ufsit»» 
Fuff fang nbgihf und »o vollhtündig sn du* 1 allrohrct grlau 

m»;-* dem lui/ipienteri augehiuigii* I,»fi »ird durch du* FhIIi.. hre in d 
(l-j goM-irnffi und entweicht durch 7k. 

Zinn Äbfdellen der i’iifofiti »«hlieü? man h, b*t»l 4np m (* ( sttg*« 
ÜberHüKwig«! Queckiillier mriglirlwl nach d % IiiiniSs-er^sunifti, zielt! d^i 
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ehlauch vom Trookongoluß 7', ab und sperrt zuletzt die Wussorlul'tpumpe 
,b. Beim Evakuieren größerer Bäume arbeitet man mit der Wussorluft- 
umpo allein vor, indem man sie mit dom Halm ll\ l verbindet. 

Die beschriebene Pumpe braucht weniger als 3 kg (220 cm 3 ) Quecksilber 
md pumpt einen Rezipienten von (jOOcm 3 in 20 bis 25 Minuten bis auf 
1,001 mm Qucoksilborhöhe aus. Sie hat sich bestens bowiihrt; nur kommt 
s nicht selten, wie bei der Spreiigolsehen Pumpe überhaupt, vor, daß die 
’allröhro — vielleicht durch elektrische Entladungen —• zersprengt wird, 
lebender hat deshalb das Fallrohr dickwandiger genommen. Auch ist 
asselbe durch ein Stahlrohr ersetzt worden. 

§ 177. Rotierende (JueekHilherpuiHpe von W. Kaufmann. Von 
.on vielen außer den oben beschriebenen noch aufgotuuehton Kon- 



truktionon von Quecksilborpumpon wollen wir hier noch die rotierende 
•ueclcBilberluftpumpe von Prof. W. Kaufmann in Bonn 1 ) besprechen, 
’ig. 537 gibt eine perspektivische Ansicht der mit einem Elektromotor 
usgerüstoten Pumpe in etwa l /m der natürlichen Größe, Fig. 58B eine 
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Bisher dachten wir den auszupumpondon Rezipienten hoi K angesutzt 
und mitrotierend. Da dies nicht, angängig ist, ho muß eino anderweitige 
Verbindung hergostellt sein. \ ,r on dem Raum AI ans erstreckt, sich das Rohr (J 
durch die Bumpo hinduroll bis zum Buromotervorsohluß Ji, so daß K durch Ü 
hindurch mit, dem Trockengofüß 7V und dom Ansntzrohr ,/lr mit, dom Rozi- 
[lienton kommuniziert. Der Raum V' über dem Außennivoau dos Buromotor- 
verschlussus steht bei entsprechender Stellung des Dreiweghalmes J)h einer¬ 
seits mit der Wasserstrahlpumpe, andererseits durch den engem ringförmigen 
Kanal A zwischen (J und J> mit dem Raum V in Verbindung. Der rotio- 
•endo Teil dos Apparates ist in einen Stahlkonus eingekittot, welcher selbst 
in einen Ilohlkonus eingesehlilTon ist. Die Richtung wird durch Quecksilber, 
welches den ringförmigen Raum r erfüllt, vervollständigt. Das Ausfließen 
dieses Quecksilbers wird durch die kapilla,ro Repression des schmalen Spaltes 
erhindert. 1 )io Montierung «Ioh ganzen Apparates ist eine derartige, daß das 
Übergewicht des Oberteiles durch ein Aehsenlagor getragen wird, Die Rota¬ 
tion erfolgt entweder von freier Hand durch Ketteniibertragung oder dureh 
Antrieb eines elektrischen Motors. Die Füllung mit Quecksilber geschieht 
durch die geöffnete Spitze des Rohres IC, welches nachher zugeschmolzen 
wird. 

Rio Vorteile dieser Queoksilberpumpe sind folgende: Sie ist von geringen 
Dimensionen, bedarf nur gegen 250 cem Quecksilber und ist leicht trans¬ 
portabel. Sie gestattet die Erreichung sehr hoher Verdünnungen in sehr 
kurzer Zeit, ho daß z. B. eino Röntgenröhre von 12 cm Durchmesser in 
12 Minuten wirksam wird und in 20 Minuten keine Entladung mehr dureh- 
läßt. Gefährdung durch (Juecksilherstöße ist ausgeschlossen, das Quecksilber 
kommt nur mit («las in Berührung und bleibt folglich rein l ). 

§ 17S. IMpi mit QuecliHÜhtirluftjmmiHMi erreichbaren Verdün¬ 
nungen ; Nebennpparate. Während die gewöhnlichen Ruftpumpon selten 
gestatten, die Verdünnung so weit zu treiben, daß der Druck bis unter 1 mm 
^ueoksilborHäule hcrubsinkfc, weshalb denn auch die gewöhnliche Prüfung 
mittels des abgekürzten Barometers genügt-, ist bei den Quecksilberpumpen 
;üne viel weiter gehende Verdünnung zu erreichen, für deren Messung dann 
lucli feinere Beobacht,ungsmethoden nötig werden. 

A. v. Waltenhofen hat bereits 1H(51 a ) an der Queelcsilborlufl,pumpe 
von Kravogl ein Voifahren augewendet, bei welchem der erreichte Mininml- 
Iruck in dem verdünnten Raume aus dom Volumen ermittelt wurde, welches 
1 io zurückgebliebene Luft nachher bei AtmoHphürendruok oiunabm. Zn 
liosem Zwecke war an den aus einem weiten kalibrierten Olasrohr bestehen- 
len Rezipienten eine enge kalibrierte Röhre angesetzt und die Einrichtung 
h> getroffen, daß der evakuierte Rezipient von der Pumpe ahgunomman und 
nit der Mündung unter Quecksilber geöffnet werden konnte. Die weite Röhre 
md ein Teil der engen wurde durch den Luftdruck mit Quecksilber gefüllt 
md aus dem restlichen Volumen der Luft nach bekannten Grundsätzen die 
Verdünnung berechnet. 

Verwandte Methoden wurden oben bei Töplers Pumpe beschrieben und 
jei Giminghnms Pumpe (Mc Loods Apparat) erwähnt. 

Q Die Pumpe wird von der Finna Geißlern Nachfolger in Bonn geliefert. 

8 ) Ritzungsber. d. Wien. Akad. 1861, Bd. 44. 
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Verdünnungen genauer zu messen, hebt, mau G, bis (bin Niveau in die Rühre 
II oder (I gefilmten int, und mißt die Überhöht) in II' bzw (!'. Wie aus den 
luskalibrierten Volumen der Kugel A und dtsr Rühreideile in II und (> mit 
[lilfe der erwillmte.n Beobachtungen die Verdünnung zu berechnen ist, rnt 
bereits im $ 17-1 an der Töpler-Pmupe erklärt worden. 

Wir müssen jedoch darauf aufmerksam machen, daß die auf solche 
Weise gefundenen Miuimaldrucke sich nur auf den Druck der zurück¬ 
gebliebenen Luft, nicht auf den (lesumt,druck beziehen, der sieh aus dom 
Druck der Luft und dem Druck des Q uccksilhcrdam p fes ziisammensetzt. 

Nach Hertz und nach Pfaundler beträgt die Spannung des gesättigten 
^uecksilherdauipfes; 

hei 0" r —- (),0002 mm 
„ 20“ r — (),()() 1:5 mm. 

Demnach kann der Gesamtdruck im Innerun der Pumpt» hei Zimmor- 
;emperatur von 20" nicht uni er 0,00 Iß mm herabgesetzt, werden 

Steht mit der Pumpe ein Rezipient in Verbindung, der nur ein (bis, aller 
cein Quecksilber (oder andere KlÜHsigkcil) eniliält, so kann demnach dieses 
Jas auch nicht weiter als auf etwa 0,001 ß mm verdünnt werden. Anders 
deht die. Sache, wenn durch Diffusion oder auf aridere Weise auch das im 
Rezipienten enthaltene (Jus mit Quec.ltHilberdünipfen gesättigt, wurde. Ks 
cann dann auch in diesem zwar nicht der Tolaldruek, wohl aber der vom 
.Juso allein ausgeülite Partialdruck ebenso weit herabgesetzt, werden wie im 
l’orricellisclum Raume der Pumpe. 

Wir verdauktm Rossel-llngen ') vergleichende Messungen der Minimal- 
Partiuldrucke tler Luft, welche tlurcli die Querksilberluftpumpen nach Heiß» 
ers alter uml neuer Konsfruktion, dann mittels tler Tö planschen Pumpe 
irreicht werden, welchen Angaben in tler nachfolgenden Tabelle noch die mit 
■iner Sprenge 1 -(JiminghamHeben, sowie mit einer Kravoglsehen Pumpe 
srreiehten Druckmininm hinzugt'fügt siml. Die Messungen Ressel -11 agtms 
jesc.ltuhen in tler Weise, daß eine Töplorsehe und einti Geißlnrsehe Pumpe 
Miteinander verbunden wurden, so zwar, tiaß zuerst die erstem, dann dio 
etztere als Rezipient diente, wahrend zuerst die letztere, dann die andere 
Uh Pumpe funktionierte. Die Druckmessimg geschah dann an der Tüpler¬ 
sehen Pumpe in tler oben beschriebenen Werne. Die Angabe für die K ra- 
/o gl sehe Pumpe ist den v. Wal I cnhofeiiHc.hen Mt'ssungtm tml.rimnmtm. 

Die Resultate sind in tler Rangerdnting tler erreichten Verdünnungen 
n der umstehenden Tabelle aufgeführt: 

Zur Mrrtiiehung solcher hoher Verdünnungsgratle ist eine vollständige 
I’rockenhoit aller Apparatenteile, sowie eine vollktmnnen dichte Vtivbintlung 
swischen Rezipient und Pumpe erforderlich. Verbindungen mittels Kautsolmk- 
’öhron genügen nicht; in der Regel werden die einzelnen Glasbostandtoile 
iureb Aneinanderschmelzen vereinigt. Um denselben trotzdem eine, wenn 
uich eng begrenzte Verschiebbarkeit zu Biebern und hierdurch die Gefahr 
les Zerbrechen« zu vermindern, verwendet man zn den Verbindungen ent¬ 
weder spiralförmig gewundene Glasröhren oder besser die von A. Kun dt a ) 
iingeführten „Glnsfedorn“. 


’) "Wietlem. Arm. 12, S. 441, 1881. 
*) l'ngg. Arm. 155, B. 864. 
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Die beiden Enden a und h <l(*r Röhre sind senkrecht zur Ebene der U um- 
gobogon, so daß sie in eine Gerade zu liegen kommen. Denkt man Bich das 
Endo a festgolmlten, so ermöglicht das IJ-Rolir c dem Ende h eine Bewegung 
in der Richtung cd, ebenso das U-Rohr d eine Bewegung nach e.c. Da außer¬ 
dem a und h sieh etwas voneinander entfernen können, ho int innerhalb ge¬ 
wisser Bronzen fiir eine abseitige .'Beweglichkeit des Endes h gegenüber dem 
Ende a vorgesorgt. Bei einer l,H m langen, (i mm weiten Röhre beträgt der 
Spielraum mehrere Contiinotor. Engere Röhren können entsprechend kürzer 
genommen werden. 

Größere Beweglichkeit erhält man durch Anwendung zweier ineinander 
gestockter KautKchuksehlüncho, deren Zwischenraum durch (Quecksilber aus- 
gefüllt ist. 

Lösbare Verbindungen werden mittels QuocksiIbers (lieht erhalten. Eine 
solche Vorbindungswoiso wurde hei der Töplorscheu Pampe, andere oben in 
Eig. 532 bis 534 beschrieben, wieder eine andere bei der Gei ßlor schon 
Pumpe angewemlete ist in Eig f>43 abgebildot. Die Glasröhre b ist in den 
Trichter tt (ungeschliffen. Der 
Trichter wird mit. Quecksilber 
c gefüllt und, wenn man recht 
sicher gehen will, mit einer 
»Schicht von Schwefelsäure d 
überdeckt, welche hindert, daß 
Luft, zwischen (Quecksilber und 
Glas oindringo. Statt der ge¬ 
wöhnlichen Glashilhtm sind 
ebenfalls mit (Quecksilber her- 
gestellte Vorrichtungen anzu¬ 
wenden. Eine solche von 
BohhoI- II agen vorgoschla- 
geno ist in Eig. fi*H abgebildot; 
sie kann dazu dienen, den 
evakuierten Rezipienten It aus 
einem Gasometer <! mit einem 
anderen (läse zu füllen. Zwi¬ 
schen It und (I bidimlet sieh die 
U-Röhre <ihe, mit, oiue'r kugel¬ 
förmigen Erweiterung bei tt. Am tiefsten Punkte der (1 - Röhre ist eine Ab¬ 
zweigung nach abwärts, welche mittels Kautsohukrohr zum Reservoir d führt. 
Von h bis e ist Barometerhöhe. Die Quecksilbersäule he sperrt den Zutritt 
zum Rezipienten hormetiseh; senkt man aber das Reservoir r/, ho entleert 
«ich der Schenkel c und erniedrigt, sich die (Quecksilbersäule he, so weit, daß 
das hei (i zugeführto Gas eintreton kann. Die Erweiterung a verhindert 
das übersteigen von Quecksilber nach Ji. 

Eine andere, einen Hahn ersetzende, durch Quecksilber gedichtete Yer- 
hindungsweis« ist der „Vftkuumzapfen“ von Gimingham, welcher an 
dessen Pumpe mehrfach verwendet wurde. Derselbe ist in Eig. 545 im zer¬ 
legten Zustande abgebildet; er besteht aus den drei Glasteilon a, b und c. 
b und c wirken zusammen ganz ebenso wie die Vorrichtung Eig. 543 und 
worden ebenso mit Quecksilber und Schwefelsäure gedichtet. 
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Ion Trichter gegossene Wasser durch den. Niederschlag und das Eilter hin- 
lurchgesaugt und ho ein rasches Auswaschen du« Niederschlages bewirkt. 
Damit ihm Filter nicht roiLio, wird scino Spitzt) in einen kleinen, aus dünnem 
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Tutinbleoh zuHammengelegtcn Hohlkogol cingeHotzt und nur eine müßige 
/ordttnnung in Anwendung geh rächt. 

Die Menge des zuatrüm enden Wasser« muß mit Hilfe des QuotHßhh ahnen h 
gehörig reguliert werden. 

Hagen hach lmt in der physikalimdien Anstalt den Homouliianuitiö zu 
3usel eine \VuHHorluft|iumno in größerem Maßslaho konstruiert, deren wosent- 


uHKürj.en,ung augononruum., weicne enum urumc von ungeianr urei awh>~ 
iphilren lmt, während hei // du« 13 m lange Abflußrohr an gesetzt int, welches 
n einen Schacht führt, in welchem das Wasser versickert, Es ist zwook- 
idißig, wenn das Hohr unten in ein gefülltes Gefäß mündet, damit, wenn der 













































KumpreHsionspiimpen. 


511 


Röhrt; in den Windkaslen />, welcher oben geschlossen ist, unten aber oino 
Aullußofl'nung hat. Ihm lmrabstürzunde Wasser saugt, nun Luft, durch die 
Löcher A ein und reißt Hie mit Gowult in den Windknsten ./>, uuh wtde.hem 


sie durch die Dime I) auHströmt, während das Wasser 
hei F ausfließt. Diener Apparat gehört, also zu den 
Gebläsen, die wir in $ 1H3 besprechen werden. 

§ ISO. Kompressionsinimpen. Um die rmft 
in einem Rezipienten zu verdichten, kann man jede 
Ilahnluftpumpe gebrauchen, nur muß der Hahn ent¬ 
gegengesetzt gestellt werden wie beim Verdünnen, 
d. h. derjenige Stiefel, in welchem der Kolben gerade 
in die Hülm gellt , muß mit. der äußeren Luft, der¬ 
jenige, in welchem der Kolben niedergeht,, muß mit. 
dem Rezipienten in Verbindung stehen. 

Rallons, in welchen die Luft komprimiert, werden 
Holl, werden auf der Schraubt! in der Milte des 
LuftpumpcntcllerH aufgesehraulit; Rezipienten aber, 
welche auf den Toller aufgeflotzt werden, müssen in 
der in Fig. HM dargeHtelltnn Weise auf den Teller 
der Luftpumpe aufgedriiokt und auf ihm füHfgtdmltou 
werden. 

Itei Ventilappanite», welche zum Verdichten der 
Luft dienen «ollen, müssen sich die Ventile nach der 
entgegengesetzten Seite öffnen, wie hei der Luftpumpe. 

Kim» der bekanntesten Formen dor Kompressions- 
putnpo ist die, welche man zum Luden der Wind- 
hiieliHti Hiiwendel. Der Rezipient der WindbüeliHo ist 
aus Schmiedeeisen oder Stahl verfertigt; (»in Ventil, 
welches sieh nach innen öffnet, läßt die Luft, zwar ein- 
treten, hindert aber ihren Austritt. An diesen Rezi¬ 
pienten wird ein Rohr angesoliraubt, wie man in 
Fig. 552 sieht, in welchem ein Kolben luftdicht auf 
und ab geschoben werden kann. Wenn sich der 
Kolben aiu unteren Fiale de« Laderohros ludindot, 
so kann Luft, durch zwei «eitliche Löcher a ointreteu; 
diese Luft wird mm beim Jliuauft,reiben des Kolbens 
in das Reservoir hineingopreßt. Zieht man den Kolben 
wieder nieder, so kann die Luft aus dem Reservoir 
nicht zurüektreten, die Röhre aber füllt «ich mit einer 
neuen Portion Luft, die nun auch in das Reservoir 
gepreßt wird uhw. 

Wenn man mit Hilfe der KompreHHionspumpo 
die Luft im Rezipienten der Windbüchse hi« auf 
8 oder 10 Atmosphären komprimiert hat, wird ein 
Lauf aiigeschraubt, welcher dor Kugel die Richtung 
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zu füllende Rezipient wird bei <1 angesoh raubt. Bestn Auf/i« h»-n dm» um«»iviM 
Kolbens öfEnot sicli das Ventil b, um das (»uh iu d**ti Zylinder su »ungen, tut 
welchem unsere Figur nur den untersten l*dl zeigt. Ihutn NicderdrUcket 
des Kolbens wird b geHcdiloHwm, du« Ventil r «her geöffnet mul dn«Gni» durei 
b in den Rezipienten getrieben. 

Kompressionspuinpon zur Verflüssigung von ttsmeit werden wir in de, 
Wärmelehre beschreiben. 

§ 181. llorousbiill und Hmm.Nhrtimit'n. Rer Ihren «ball wt <*ii 
Gefäß, aus welchem ein Wasserstrahl durch den Ihuck komprimierter Lu! 
hervorgotriebon wird. Ein Heronslndl einfarh’der l«»rm ml dm Spritz 
flasche der Cliemiker, Fig. f»f>4. Eine (tianndirc uhc, welche bei ti sm «'ine 
feinen Spitze ausgezogen ist, gebt luftdicht durch den Kork» welcher de 
Hals oinos Glasballona verschließt, und zwar gebt »b< f.i«t hi« auf ih n lk»dc 
des zum Teil mit Wasser gefüllten Gefäße» herab. \\ »*m» mm durch ei 
zweites Rohr df, welches dicht unter dem Korke mündet, Luft »■ingcbla«** 
wird, so wird dadurch die Luft im oberen Teil den Rallen« komprimiert »n 
durch ihren Druck ein Wasserstrahl aus der Öffnung d»*r Il<dir** rtm bervi» 
getrieben. 

Durch Blasen mit dem Munde kann man natürlich keim* starke Kau 
pressiou im Ballon bewirken und also nur einen schwachen Wasserutral 
bervortreiben. Wenn es sich um die Erzeugung mmm kräftigeren Wsuwei 
Strahles auf diesem Wege handelt, muß mau der größere« Festigkeit weg« 






dar. Nachdem da« (»efüß etwas über di« Hälft.« mit WasHiir gefüllt und das 
Spritzrohr aufgeschraubt. ist, wird di« Ausllußspitzc entfernt und dann auf 
dun Apparat, eine KompreHsionapumpe uufgeHchraubt, mit; Hilf« derer man ho 
viol Jjiift «inpumpt, daß d«r Druck derselben zwei bis vier Atmosphären be¬ 
trägt. Nun wird d«r Hahn, welcher in dem Spritzmhrn angebracht ist, ge¬ 
schlossen, und nachdem die KompresRionspump« von dem Apparat, entfernt 



ist, die Auflflußspitze wieder auf da« Spritzrohr nufgoschraubl, Min kräftiger 


Wann man die Kinriohtung trifft, daß die Luft im Merousball durch den 
Bruck einer Wassersäule komprimiert wird, ho erhält man einen llerons- 
brunnen. Fig. 550 »lallt einen möglichst einfach konstruiertem llorous- 
brunnon dar. Wann man in die Kugel A WuBser eingießt, »o wird es durch 
das Kohr r in da« (»«faß H heraldließen und di« Luft aus demselben ver¬ 
drängen. Der dadurch erzeugte Druck pflanzt sich durch das Rohr t zum 




























da« Wasser dringt in den Stiefel. Heim Niedergänge dei Kolben« b 
sich das Ventil (I, di« Klappe r wird geöffnet. und da* Wasser wird dar 
Gurgel rohr b in den Windkessel u gepreßt. Dieser Windkessel ist 
anderes als ein großer Heroneball: je mehr Wasser in den Windkusi 
pumpt wird, desto mehr wird die Luft im oberen Teile desselben korupr 
Das Rohr It reicht fast hie auf den Hoden dm Windkessel#, bei tj wir 
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Das Molekulargewicht wird erhalten, indem man die Atomgewichte 
der in einem Molekül enthaltenen Elemente addiert. So z. B. ist das Mole¬ 
kulargewicht des Wassers H 2 0 = 2 -j- 16 = 18, das des Schwefelsäure- 
kydrates SH 2 0 4 == 32 -{— 2 -f- 4. 16 = 98, das des freien Wasserstoffs 
HH = 1 + 1 = 2. 

Es ist nicht uninteressant, zu erfahren, in welchen Mengenverhältnissen 
die Elemente auf der Erde Vorkommen. Dahei ist die Erdkruste bis zur 
erforschten Tiefe, das Weltmeer und die Atmosphäre mit in Betracht gezogen. 
Die nachstehende Tabelle und das statistische Diagramm, Fig. 43, gibt darüber 
Aufschluß. 



Reste 


Atmosphäre 

Gesamt- 

Element 

Erdkruste 

AVeltmeer 

ohne 

Wasserdampf 

betrag 


Proz. 

Proz. 

Proz. 

Proz. 

Sauerstoff. 

47,29 

85,79 

23,22 

49,98 

Silicium. 

27,21 

— 

— 

25,30 

Aluminium. 

7,81 

— 

— 

7,26 

Eisen. 

5,46 

— 

— 

5,08 

Calcium. 

3,77 

0,05 

— 

3,51 

Magnesium. 

2,68 

0,14 

— 

2,50 

Natrium. 

2,36 

1,14 

— 

2,28 

Kalium. 

2,40 

0,04 

— 

2,23 

AV asserstoff. 

0,20 

10,67 

— 

0,94 

Titan. 

0,33 

— 

— 

0,30 

Kolilensti fff. 

0,22 

— 

0,02 

0,21 

Chlor. 

0,01 

2,08 

— 

0,15 

Phosphor. 

0,10 

— 

— 

0,09 

Mangan. 

0,08 

— 

— 

0,07 

Schwefel. 

0,03 

0,09 

— 

0,04 

Hary um. 

0,03 

— 

— 

0,03 

Stickstoff. 

0,01 

— 

75,46 

0,02 

Chrom. 

0,01 

— 

— 

0,01 

Argon. 

— 

— 

1,30 

0,00 


Heim Chlorgehalt des Meerwassers sind 0,008 Proz. Brom mitgerechnet. 
Im Gesamtmittel verschwindet das Argon und die übrigen Elemente. Man 
könnte also sagen, die Erde besteht, soweit wir sie kennen, rund zur Hälfte 
aus Sauerstoff, zu ein Viertel aus Silicium. Da aber die mittlere Dichte der 
Erde höher ist als die mittlere Dichte der Erdkruste, so enthält das Erd¬ 
innere sicherlich größere Anteile an den spezifisch schweren Elementen. 

Die Wichtigkeit der Elemente steht in ganz anderem Verhältnis als ihre 
Menge. Der Kohlenstoff beträgt nur wenig über a / 5 Proz. der Erdmasse, 
trotzdem ist er für uns wichtiger als das Silicium, denn im Verein mit dem 
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und noch einigen Elementen ist er der 
Hauptbestandteil aller organisierten Körper und der Träger des Lebens auf 
der Erde. 
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töbre mit <*ngor Öffnung, (lnr Schwunenh als, oder ein Wnssorselilnueli an- 
esehraubt. .Durch <bm Druck, welchen die im Windkessel komprimierte 
<uft auf das Wasser in demselben fortwiihrend ausübt., wird ein ßtarker 
Vassorstrahl ans der Öffnung des Schwanenhalses hervorget,rieben. An eine 
Iffnung, welche sieb in der Wand des "Windkessels nahe am Hoden befindet, 
ann ein längerer Schlauch mit einer metallenen Mündung angOHchraubt 
rerden, mit welcher man sich dem Feuerherde nähern kann. 

Der Auf- und Niedergang der Kolben wird durch einen zweiarmigen 
lehel bewerkstelligt. 

In unserer Figur ist die Spritze in einem Moment dargestollt, in welchem 
er Kolben rechts niedergehl., während der Kolben auf der linken Seite steigt; 
uf der linken Stute wird also gerade Wasser in den Stiefel oingoHnugt, wäll¬ 
end auf der rechten Seite eben Wasser in den Windkessel eingeproßt wird. 

Es ist nicht, gerade notwendig, daß eine Feuerspritze zwei Zylinder 
abo, und in der Tat werden kleinere Feuerspritzen nur mit einem Zylinder 
ebaut; in diesem Falle ist freilich clor WasHorztxgung in den Kessel inte.rmit- 
ierend, dessen ungeachtet aber wird aus dem Kehre des Windkessels ein 
:ontinuiorlicher Wasserstrahl hinausgoirielum, weil die komprimierte Luft 
,uch noch wirkt, während der Kolben aufgezogen wird. Ks finden dabei 
llordings Schwankungen in der Kraft, statt, mit welcher der Wasserstrahl 
lervordringt, denn diese nimmt allmählich ah, während der Kolben in die 
Iöhe gebt. 

Die neueren Feuerspritzen werden meist so gebaut, daß sie nach Ho- 
iarf das Wasser statt, aus dem Kasten direkt aus einem Kanäle oder Flusse 
.nsaugen können. Zn diesem Zwecke worden die Öffnungen der Ventile <! 
nit einem gemeinsamen Rohre verbunden, an welches ein dickes Knut,schule- 
ohr angoHchruubt werden kann, dessen anderes Ende unter die Wassorohor- 
äche versenkt wird. Im Prinzip stimmt, eine solche Feuerspritze ganz mit 
lor S. 424 beschriebenen Saug- und Druckpumpe überein, nur daß daran ein 
Windkessel vorhanden ist. 

§ lSJJ. GanböhfUtor. Apparate, welche dazu dienen, mn (fase auf- 
mbewahren, werden meistens mit dem wenig passenden Namen Gasometer, 
1. i. Gasmesser, bezeichnet, während man die eigentlichen Gasmesser mit 
lern Namen Gasuhren belegt. Es gibt verschiedene Formen von solchen 
iasbehältern. 

Fig. fißl stellt ein Gasometer nach Pepy dar, wie es in ehennHchon 
Laboratorien gewöhnlich gebraucht wird. H ist «'in Zylinder von lackiertem 
Blech von 40 bis f»0 cm flöhe und 2f> bis HO cm Durchmesser, dessen oberer 
Deckel etwa« nach oben gewölbt ist. Auf diesem Deckel ruht auf Stützen 
U- ein zweiter, oben offener Zylinder A, dessen Höhe aber nur i / n von 
ler des unteren ist. Der obere Zylinder ist mit dom unteren durch zwei 
Köhren verbunden, von denen die eine, b, gerade in der Mitte des Deckels 
sich befindet. Sie darf durchaus nicht in den unteren Zylinder hineinragen. 
Eine zweite Verhindungsröhre a geht fast bis auf den Boden des unteren 
Zylinders. In jeder dieser Röhren befindet, sich ein Hahn, vermittelst dessen 
man nach Belieben die Verbindung der beiden Zylinder herstellon und unter¬ 
brechen kann. Bei e, befindet sich eine kurze horizontale Röhre, welche eben¬ 
falls durch einen Hahn verschlossen worden kann und an welcher vorn ein 

fi.l * 











der»*« anderer in der rnbequenilichkeit beruht, daÜ bei jeder 1‘üllu 
WttHsermiisB« entleert werden muh. 

Von diesen F bebst» ndtm frei sind die (*locken gasometer. Fi 
zeigt ein solches von der Art, wie nie zur Aufbewahrung de«« I.eud 
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■erwendung linden. In ein mit Wasser gefülltes Bassin ist ein unten offener, 
ben geschlossener,® aus zuHununongeniototcn Platten von Eisenblech gobil- 
eter Zylinder .1 euigotuuehf. Von unten her ragen zwei Böhnmleitungen 
Ui und ;S',S in diesen umgostülptun Zylinder hinein, deren Mündung «ich 
her dem Wasserspiegel im Bassin befindet. Durch die Röhronleitiing Jl.ll 
trönit, während die andere durcls einen Ilulm verschlossen ist, das Leuoht- 
•;ia aus den Retorten, in welchen oh erzeugt wird, durch die Beinigungs- 
.p parate in die Höhlung des Zylinders A ein. In dem Maße aber, in 
mlohem das (las einströml, muß der ganze Zylinder /I aus dem Wasser 
.ch Bassins em porsteigon. Fünf eiserne, an dem Bande des Bassins an- 
ebraehto Siinlen dienen, wie aus dor Figur leicht zu ersehen ist, dom 
lylinder zur Führung, so da fl er sich heim Steigen nicht auf die Seite, 
.eigen kann. 

Ist das (hiHoiuoter gefüllt, ho wird das ZiistrümungHrohr geschlossen, der 
lalm dos Ahstrhinu ngsrohres, welches sieh in viele enge, zu den (iasHclinäheln 
iihrniide Böhren feilt, wird geöffnet; 

,an (Jas strömt nun durch dioBölmm- 
iitung SS ah, indem es durch das 
iowiohf des Blee.hzylimlnrH /I kom- 
irimierf wird, infolgedessen dann 
,ueh der Wasserspiegel in A um 
achren' (Icnlime.ter tiefer sfeld, als 
,u(len. In dem Malle, in welchem 
as Bas dureli die Köhrenloilung N»S 
bströmt, sinkt, der Zylinder /I wieder 
llnuihlirh nieder. Bei größeren 
»RHomotorn dieser Art wird der 
aitllere Teil dos WusaerhasBitis durch 
/lauerwerk aungefüllt, so daß nur 
in ringförmiges Bassin üherbleiht, 
ti welelies die Blocke «inainkt. 

Nach (lemselhen Prinzip worden 
,uch kleinere Gasometer für Lahe- 
atorien konMruierl. In Big. f>(>.*5 
d. ein sololior Apparat ahgebildet, 
tandlieh. K« hefindot. sielt hier meist nur eine Zuleifungsröhro, aus welcher 
lau erst das (Jus ein» und nachher auch wieder ausströmen hißt. 

Auch hoi diesen Apparaten int es vorteilhaft, den mittleren Wassorraum 
urcli einen holden Bloehkörper auszufüllen, wodurch das Gewicht dos Ganzen 
ehr verringert wird. 

Manchmal benutz! man zur Aufsamnilung von Gasen luftdichte Säcke 
uh Kft utsc liu k 8tof f, so insbesondere zur getrennten Aufbewahrung von 
VasBerBtoff und BauerstolT zum Zwecke der Erzeugung de» Drummond- 
chen Lichte« (Optik). Man gibt diesen Säcken am bequemsten die Form 
in es Keilpolster« und legt sie beim Gebrauch zwischen zwei durch 
Ich armer verbundene Bretter, deren oberes belastet wird, sobald das Gas 
uaatrömen soll. Diese Säcke lassen aber stets nach und nach die Gase 
.indurch diffundieren und sind deshalb nicht allgemein als Gasbehälter ver¬ 
wendbar. 


Big. Mm. 



und wohl ohne weitere Erklärung ver- 
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45 IS4. Obliise. Unter (i n h 1 ä s e n versieht man Yorricht 
w eicht; dazu dienen, an eine bestimmte Stelle, einen mehr oder minder t 
Luftsfrom hinzuleiten. 

I)ie bekannteste Form des Lebloses ist der Blasebalg, weh 
Fig. IHM in seiner einfachsten Form dnrgeatellt ist. Beim Aufzieh 
Deckels liebt, sieh das im Boden angebrachte Ventil k, oh dringt von 


her Luft in den inneren Baum des Blasebalges, welche beim Niederdruck 
Deckel« durch die Düne </ aungetrieben wird, weil sieh bei diesem ! 
drücken dieMdappe k Hclilielit. Mit einem einfachen Blasebälge kai 
aber keinen kontinuierlichen Luftstrom erzeugen, wie dies in Schmiedev 
in chemischen Laboratorien usw. notig ist; man wendet in diesem Fa 
Ham men ge setzt e Blasebälge an, welche konstruiert sind, wie Fi 


bttlgeg enthaltene Luft wird durch (ie wicht«, welche auf dem oberen 
liegen, komprimiert; sie kann aber nur durch die Düse >< entweiche; 
das Ventil h zwischen A und B «ich »chlieüt, sobald die Luft in A 


Schöpfer«) lieht 


förmigo Reservoir geschafft, welche» sie uufhlaat, wahrend sie gleichz 
der Pfeilrichtung weitergotriehen wird. Die Birne und die Kugel spiel 
dieselbe Rollo wiß der Schöpfer und das Reservoir des zuiiumnengi 
Blasebalges. Kin Netz schützt die Kugel vor zu starker Atwiit 
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Solche Kautschukgobläse liefern Luft.spaunuugeu liis zu 40 cm Queck- 
ailborhohe. 

Dan vollkommenste aller Gebläuu ist. das Zy] in der geblas n, welches in 
Fig. 5G7 abgobildet ist. In einem wohlaUHgobolirten gußeisernen Zylinder A, 
in welchem ein Kolben (', an chm 'Wänden luftdicht; schließend, auf und 
niedor bewegt worden kann, geht die Kolbenstange a luftdicht durch die in 


der Mitt e dos oberen Deckels 
befindliche Stopfbüchse. Durch 
die (HTnung bei h kommuniziert 
der obere, durch die Öffnung 
bei (l der untere Teil des 
Zylinders mit. der freien Luft; 
die Öffnungen bei g und /’ aber 
verbinden den Zylinder mit 
einem viereckigen Kasten bl. 

Ilei I) und d befinden sich 
Klappern, die sich nach innen, 
bei g und f aber solche, die 
sich nach außen öffnen. Wenn 
nun der Kolben niedergeht, 
schließt sich die Klappe bei d, 
die bei f aber öffnet sich, und 
alle Luft aus dem unteren 
Teile des Zylinder« wird in den Baum bl getrieben. —• Unterdessen dringt 
aber durch die Klappe bei h Luft von außen her in den oberen 'feil des 
Zylinder«. Worin der Kolben wieder in die Höhe geht, schließt sich l>, und 
alle Luft, die beim Niedergang des Kolbens hier oingedrungeu war, wird 
durch die Öffnung bei ;/ in den Kasten bl geschafft, während / geschlossen 
ist und sich der untere Teil de« Zylinders wieder durch die geöffnete Klappe d 
mit Luft füllt. l)io in bl komprimierte Luft strömt durch ein am unteren 
Kiule von bl befestigtes Rohr nach dem Feuerraume. 

Die Geschwindigkeit des Kolben« ist am größten, wenn or die Mitte de« 
Zylinders passiert, sic nimmt um so mehr ab, je mehr er sich der oberen 
oder unteren (iranze «eines Weges nähert. Daraus geht hervor, daß der 
Wind, welchen ein solcher Zylinder liefert, nicht gleichmäßig ausströmt. Da 
aber für die meisten Bchmelzprozesso ein gleichmäßiger Windstrom nötig ist, 
so muß man dafür sorgen, ihn zu regulieren. Man erreicht dies entweder 
dadurch, daß man an demselben Windkasten bl drei Zylinder anbringt, deren 
Kolben nicht gleichzeitig die Mitte ihres Weges passieren, oder auch dadurch, 
daß man die Luft aus bl erst in einen Behälter, z. B. eine Gasomoterglooke, 
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treten labt, dessen Rauminhalt sehr grob ml im \ergleieli zum \ olumei 
Zylinders. de grober dieser Luftbehülter int, welcher den Namen Reg ul 
führt, desto weniger Kintluü hat die ('m'egelmäüigkeit der Kollxmhowc! 
auf die (ilüH'.hmiiÜigkeit des aus dem Regulator austreteuden Luftatrume 
Fm den I>ruck zu messen, welchem die (läse in den verschiedene! 
haltern und Gasleitungsrührcn au.-gesetzt sind, bedient, man »ich der M i 
in et er (ij 1 (>•!•), welche hei Gebläsen auch den Namen der NY i n d m e 
führen. 

Das WaHHertronumdgeblaHc haben wir bereit« im > 17!) heseliriehen 
Rot ationsgeblilse. Hierher geboren iuHliesandere die Sehr u ul 
gehl ft «e und das Z e n t r i f u g a 1 g e h l ä » e, Die Srhrtiulteiigehlftse, w 




|f|jj j 


fl 




welch« die Kchraubenfliichen um¬ 
gibt, spielt hierbei die Rolle der 
Schraubern»uttcr und wird läng« 
der Achte in Bewegung gesetzt, 

wenn (UaSchrauhcnspimltd rotiert. - ' ^ - 

Derselbe Apparat dient umge¬ 
kehrt al« Windmesser oder Anemometer *). Fig. Die läng« der , 

in die Röhr« eintretemle Luft versetzt die Schraube in Rotation, und < 
ein augefügte» Zählwerk kann die Anzahl der Umgänge, welche proporl 
der durch den Windmesser hin durch gestromten Luftmasse äst, gezahlt wc 
Ähnliche Vorrichtungen finden sich häufig am oberen Rande der Fenster 
gesetzt, wo sie durch das Ausstrthmm der wärmeren »Stubanluft ins Fr* 


1 ) Der WimimMcr für frei**» Wind wird in der Meteorologie tu 
werden. 
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Itotation gesetzt werden. Den Namen Ventilator verdienen sie hierbei aller¬ 
dings nicht, denn sie hemmen vielmehr den Austritt der Luit, welche schneller 
Q-ns strömen würde, wenn ihr kein Hindernis in den Weg gestellt wäre. 

Wirksamer sind die Zentrifugalgebläse. Innerhalb eines zylin¬ 
drischen Gehäuses A, Fig. 569, wird ein Flügelrad in rasche Rotation versetzt. 
I> i© zwischen den.Flügeln /'//‘vorhandene Luft wird durch Zentrifugalkraft 
gegen die Mantelfläche des Gehäuses gedrückt und entweicht daselbst durch 
öirx tangential angesetztes Röhrenstück C. Rings um die Achse ist das Ge- 
Frünse offen und läßt bei w neue Luftmassen eintreten. Dasselbe Prinzip ist 
auch zu Luftpumpen verwendet worden, welche ohne Kolben, ohne Hahn und 
olaxie Ventil funktionieren. Fig. 570 zeigt eine solche, wie sie im Londoner 
©ntralpostamt zum Betriebe der pneumatischen Post in Verwendung steht. 
Si© besteht aus zwei großen Eisenscheiben, welche auf einer horizontalen 
-A-obse befestigt sind. Ihr Zwischenraum ist durch radiale Wände in Kanäle 
geteilt. Die Achse ist auf einer Seite hohl und mit dem Raum in Verbin¬ 
dung, welcher ausgepumpt werden soll. Mittels einer aufgekeilten Riemen- 
scdieibe wird der Apparat durch eine Dampfmaschine oder einen anderen 
dVüotor in rasche Rotation versetzt. 

§ 185. Die Luft als Motor. Die komprimierte Luft wird vielfach 
a/Ls Motor benutzt, wovon wir bereits in § 180 bei der Windbüchse ein Bei¬ 
spiel beschrieben haben. Die Anwendung der komprimierten (oder auch ver¬ 
dünnten) Luft bietet dabei den Vorteil, daß die Apparate zur Verdichtung 

3?ig. 571. 



Endstation. 



K 


(oder Verdünnung) der Luft entfernt von dem Orte aufgestellt sein können, 
wo ihre bewegende Kraft benutzt wird, indem man die Luft durch Röhren 
der Verbrauchs stelle zuführt, wobei auch oft nebenbei die abkühlende und 
-ventilierende Wirkung der ausströmenden Luft zum Vorteil gereicht. So 
25 . B. werden die Bohrmaschinen beim Tunnelbau und in Bergwerken vielfach 
d ixrch komprimierte Luft betrieben, welche dabei in ähnlicher Weise zur An¬ 
wendung kommt, wie der Wasserdampf bei den Dampfmaschinen. Eine hier- 
gehörige Anwendung ist die pneumatische Post (Rohrpost), welche den 
rascheren Brief verkehr innerhalb großer Städte vermittelt. Wir wollen die 
Einrichtung einer solchen Rohrpostanlage an der Hand der schematischen 
Phgur 571 kennen lernen. 

Im Mittelpunkte der Stadt befindet sich in Verbindung mit dem Haupt¬ 
postamt eine Zentralstation, in deren Kellerräumen sich zwei große Luft- 
pjoluälter V und G befinden, sowie eine durch Maschinenkraft betriebene Luft- 
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pumpe, dit* fortwühreml di** Luft des «dnen Hehüiter» I lierauspumpt 
den anderen Behälter C hineimlriickt. (In der Fig. .'»71 sind die I 
und die Pumpe im Verhältnis zu den Röhren zu klein gezeichnet.) 
Zentralstation führen unterirdisch Köhren von (i l ■> cm IhmdnnoHHe 
allen KmlHtationen, wu PoHtnelionämter vorluuiden sind. .Ie.de dieser 
ist in der Zentrale durch zwei Rohrleitungen mit «len beiden Belud 
Verbindung. Die Fig. f>71 zeigt dies für zwei Kohrleitungen. Diese Zulei 
sind durch Ilähmt i\ r verschließbar; ebenso sind die äußeren Huden de 
luitungou mit Hähnen h verschlossen. Sowohl in der Zentralstation 
jeder Hndstntion ist die Rohrleitung an «ler Oherseite «iureh einen li 
Hchließenden Deck«;! /.’,// zu öffmm. Durch di«*su Öffnung können nun i 

zylindrische, mit 


Fiir. 



überzogene Biichstm 
die mit leichter l 
nahe luftdicht der 
wandung anliogen 
ihrem Innt'ren ui 
'JO Bri«*f«‘ aufzumdm, 
mögen, hiuteroiuum: 
gelegt werden. S« 
««dein*, Sendung voi 
nach der Kndstatioj 
f«*r<b»rt wenleu, so ^ 
Beamte an der '1, 
zuerst ein telegrap 
Zeichen , der Beau 
Endstation ««ITuet dir 
ll und k, «ler erster« i 
den Deck«d in k, «iffn 
auf den Hahn r, um 
jagt die komprimier 
«lie Büchsen mit c 
«chw’indigkeit von 
in «ler Minute uut 
Straßen, Kellern tu 
nuten der Stadt hin 1 
den Kasten k* dt 


nt 


Station. Dorf mdtlii 
Biftunti* zuerst den I 

öffnet dann den Deckel k' und nimmt die Sendung in Empfang. 1 
nun Briefe in die Zentrale schicken, ho legt er die gefüllten BUrhstu 
ein, schließt den Deckel, öffnet di«; Huhne h um! II und gibt der ’l 
ein telegraphisches Zeichen, wonach dm* dortige Beamte den Hahn c s 
aber v öffnet. Sofort drückt die Atmosphäre die Büchsen gegen den K 
wo sie nach Schließen den Hahne» V Uerausgenomnum un<i nötigenfalls 
andere Endstation weiterhefördert werden. Auf diese Weise ist es ri 
alle Stationen untereinander in raschen Verkehr zu «atzen. 

In den vierziger Jahren de« verflossenen Jahrhunderts hat mau i 
land und Frankreich sogar versucht, ganze Kisenbabnzüge auf i 
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■m «lurch Luft in Bewegung zu setzen (atmosphärische Eisenbahn), doch 
lcu diese \ ersucht* wegen i.echtiiHclu'r und Ihtanzieller 8ohwierigkeiten 
wieder aufgegtÜHm. Dagegen worden auHiuihmsweise dort, wo Kauch- 
uokelung ausgeschlossen worden muß, Lokomotiven durch komprimierte 
, in Bewegung gesetzt. 

Die älteste Anwendung der Luft -als Motor int, wohl die direkte Aus- 
ung der Winde hei den Segelschiffen und 'Windmühlen. Während 
unteren Htdnm von den Allen benutzt wurden, sind diu letzteren wahr- 
inlioh erst im Mittelalter in Dmitsehlan«! in Gebrauch gokommen. Man 
mdieidet hei den Windmiihhm di«« Boekwindmühlen, hoi welchen das 
:« Gehäuse. zuHanmum mit de.r Achs«* den Windrades an stsinom oberen 
u jeweilen so gedr<dit. wird, daß diese in die. Windrichtung fällt, und in 
«Indische Windmühlen, hei welchen der Unterbau fentsteht, und xmr 
Dach mit dem Windrad jeweilen nach dem Winde gedreht, wird. Hoi 
neueren Windmotoren erfolgt diese Drehung automatisch mit Hilfe eines 
erllügels, der am entgegengesetzten Ende der Windradachse angebracht 
Wir ersehen diese Einrichtung aus der nach amerikanischem Muster 
Er. Eiller in Hamburg-Eimsbüttel gebauten Windradpumpo, Eig. 572 und 
), Das Windrad selbst ist aus vielen radial angeordnoton schmalen, unter 
dem Winkel gegen die Kadobone gestellten Hrottohen zusammengesetzt, 
letzteren sind in sechs Gruppen ungeordnet, so daß jede Gruppe sich um 
Seite den sechseckigen Gestell« nach rückwärts umkippon läßt. Diesem 
uppen wird durch ein au einem Ilebolwerk angebrachtes Gewicht ont- 
ingewirkt. Überschreitet nun die Stärke des Windes einen gewissen 
1, «o bewirkt er selbst ein mehr oder weniger starkes Umkippen und 
liert dadurch automatisch die Geschwindigkeit des Hades. Eig. f>78 
; das Windrad in ganz umgekippter Lage. 

§ IHO. (üe.HPdzn dcH AuHstrhinonH der Gane. Eür die Auslluß- 
lwiudigkeit der Gase g«'lton dieselben Gesetze wie hei ElÜMsigkeiton, 
die Ausflußgesehwiiidigkott ist 

^ ■ • f2////.(1) 

u // die Druekhühe bezeichnet. Hier aber ist II eine Grüße, die nicht 
ct durch die Beobachtung gegeben ist, wie hei tropfbar-flüssigen Körpern, 
diese bezeichnet II dir« Hohe der ElÜHsigkeitHHäulü, deren Druck «leil 
luß bewirkt. und welch«* von «lernelben Natur und Dichtigkeit ist wie die 
ließeudti Elüsaigkeit «elbat, Gase, welche in einem Gefäße emgeHüh lassen 
, sind aber nie durch eine Gassäule von gl«*ichmäßiger Dichtigkeit und 
1 hegrenzt«*r Holm gi*drttekt, nowlern sie sind einem Drucke aufgesetzt, 
her durch die Hohe h einer Wassersäule oder einer Q u e ck s i 1 b t« r~ 
le gemns«en wird. 

Ist «las spezifische Gewicht des oingoHohloaienen Gases (Wasser ~~~ l gu- 
;) gleich «/, m ist die Hohe II ein«*r Häule dicBes Gase«, welche einer 
«ersäulo von der Hohe h da» Gleichgewicht hält: 



l ) Di«**«« Figuren sind dem Buch der Krfintlujigen, II. Bd. (Ing. ß. Rosen- 
m) «mtlchut. 









mithin haben wir : 


h 

,/ 



Luter normalem Atiuoaph.ireudruck ist da« -przitiKche Gewicht tim* utmu- 
tqihan.srhiMi Luft 0,<M) 1 29. Hat aber eine ubge.-,perrte I.uft iuhhhc außerdem 
normalen Atmoaphnrendrurk (welcher einer Wus-ermule von 1 (),:>;•} m ,| UH 
Gleichgewicht hält i noch ihm 1 »ruck einer Wh-mm uh* um h Metern zu 
tragen, hu i*-t ihr apezili-fhea < h*w i<-l(t : 




Ii.tliil 29 


DU.; 


h 


Die Auidlußt/OKclnvindigkoit der Luft mt ab*o unter liieren l umlanden : 


•f h . 11 

f * I </ .»*.*./ *1 \ 

} “ (».tun 2!* 11 u.:;;} . h i 

Wenn die in einem Gasometer «-mge rhlussiene Luft lud einem l lammet er- 
hI linde von h Metern außer dem Druck der \tn»uHphitre uorh den l berdrurk 
einer y n e e k s i 1 Im* r •* » u 1 e von h Metern zu tragen hat, «o ist ihr apezi- 
iisrhea Gew itdit: 

h \ U 

4 O.OtH -Ji# 

u, i U 

Di»» Hohe // einer Luftsäule von dieser Dichtigkeit, welrhe einer l^ueek- 
»übermüde von h Metern das Gleichgewicht halt, wt. 

II h ’[ , 

»1 

Wenn »/ das spezifische Gewlehf d«*r eingeschlofosenen Luft, »| «hei daa de« 
Queckailhera i beide auf Wasser bezogeni bezeichnen, oder wenn man für »/ 
und t( ihre Werte setzt ; 

1-3,1't 

0,001 29 tf* ? h\ 

h 

;/ • hoi 2 , • 

ii > h 


Hetzen wir diese Werte von JI in Gleichung f 1 f, nu kommt 


p 




•J 


Mil 2 


h 

I 


S 


oder wenn man für n immet» Zuhlenwerl 9,H i «et/t; 


i h 

r . . 1 ,.(I) 

f b t I* 

ln dieser (tleiehung bezeichnet »}«» r die Geschwindigkeit, mit w «Icher 
atniusphariHnhe Luft au» der Öffnung eine« Gefäße«, in welehein nie durch 
den Lberdrurk einer u erkii 1 he ran ti 1« von h Metern komprimiert ist, 
ins Freie, alan in die Luft aUHstrnnit, welche unter der« Druck« eine« Barre 
meteratandeB von h Metern Hohe steht. 

Nach Gleichung (4) läßt sich aber auch di« Geschwindigkeit berechnen, 
mit welcher Luft, welche sich unter dem Drucke h 1h* findet, in den leeren 



Erstes Buch. 

Die Mechanik. 


Erstes Kapitel. 

Ton der Messung der längen, Kläcken, Yolumina, Winkel, 
Zeiten und Massen. 

§ 14. Tom Messen im allgemeinen. Eine Größe messen heißt, die' 
seihe mit einer Größe gleicher Art vergleichen, um zu ermitteln, wie oft di< 
eine in der anderen enthalten ist. Die Yergleichsgröße wird Maßeinhei 
genannt. Bedient man sich als Maßeinheit einer durch internationale Yer 
einbarung oder Gesetz festgesetzten Größe, so erhält man eine absolut' 
Messung. Ist dagegen als Maßeinheit eine beliebige Größe gewählt, s< 
erhält man nur eine relative Messung. Wenn wir z. B. konstatieren, da. 
die Längen der Seiten eines Dreiecks sich wie 1 : 1,5 : 1,7 verhalten, so is 
dies eine relative Messung. Wenn wir aber ermitteln, daß diese Seitenlange 
1, 1,5, 1,7 cm betragen, so ist dies eine absolute Messung. 

Die in der Physik zu messenden Größen sind sehr mannigfacher Art 
Längen, Winkel, Zeiten, Massen, Geschwindigkeiten, Kräfte, Temperaturei 
Wärmemengen, Lichtstärken usw. Man benötigt daher ebensovieler MaJ 
einheiten, als es Arten von Gi’ößen gibt. Durch den Zusammenhang diese 
Größen ist es aber möglich geworden, fast alle Messungen auf drei Grünt 
einheiten zu reduzieren. Es sind dies die Einheiten der Länge, der Ze: 
und der Masse. Wo dies noch nicht gelungen ist, ist es das Bestreben di 
Physiker, dieses Ziel zu erreichen. 

Diese einheitliche Gestaltung des gesamten Maßsystems ist von enorme 
ökonomischen Vorteil und als ein wesentlicher Fortschritt der physikalischt 
Wissenschaft zu betrachten. Es wäre zwar auch möglich, mit nur zv 
Grundeinheiten auszukommen: aus praktischen Gründen behalten wir ab 
die angegebenen drei bei. Diese sind willkürlich gewählt, die übrigen sii 
dann abgeleitete; die Art der Ableitung ist aber wieder eine willkürlicl 
durch Vereinbarung festgesetzte. Wir beginnen mit der Aufstellung d 
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!aum oinströmt. 
lsdann: 


Man hat liir diesen Fall nur h —- 0 zu sofzen und erhält 

h 


v — 396,5 


h 


396,5, 


Iso stets don gleichen Wort von v, welches n.tioli dor Wort von h Hein mag. 

I)ii' Ausflußmenge in oinnr Sekunde würde man erhallen, wenn 
um don (juorsclmvtt (hm Öffnung /’ mit diesem Worto von v multipliziert, 
orausgosotzl, daß in jodom Punkto den Querschnittes din ausströmendon 
mftteilelnm mit dieser Geschwindigkeit passieren. Di« Ausflußmenge in 
Sokuudon würde domnaoh sein: 


Di« Frfalmtng ahor zeigt, wie wir cühh ja auoh koIiou hoi tropTDar- 
üssigeu Korpora gontdum haben, daß di« wirklich« Ausflußmenge geringer 
it als di« theoretisch«; und zwar hat man die theorotiHolio AuHflußmnngo mit 
inom hoHtimmton Faktor fl zu multiplizieren, um die wirkliche zu erhalten. 

Für Wasser ist bekanntlich dieser Faktor 0,64 und ist fast ganz unub- 
iingig von der Druckhelm, indem er mir sehr unbedeutend wächst, wonn 
io Druckhelm abnimmt. Für das« aber int dor Wert von ft sehr vorändor- 
ch. Nach Schmidt, welcher diesen Gegenstand zuerst einer genaueren 
intersurhung unterworfen hat, ist. ft bei einer Druckhrdie von lm Wasser 
leioh 0,52. Nach d’A uh ti issons Versuchen ist, innerhalb dor Druokhöhnn 
en 3 bis 15cm, dor Wort von ft*“* 0,65 zu setzen. Solche Verschieden- 
eilen können nicht wohl von Heehachtungsfehlern horrülmm und boweison 
nzweifelliaft eine Veränderlichkeit von fi. 

Fine sehr genaue Itoiho von Versuchen hat Koch über diesen Gegen¬ 
land angestedlt. Fr hat gefumlon, daß, wenn die Druckhöho von 2 m Wasser 
is 5 cm abnimmt, der Wort von ft von 0,5 bis auf 0,6 wächst. Buff hat 
«zeigt, daß, wenn man 

ft 0,626 ( 1 — 0.7H9 V h ) 

fitzt, wo h y wie bisher, die Druckhöhe hezoiclmet, die nach dieser Formel bo- 
Bclmeten Werte sehr gut mit den Koch sehen Beobachtungen überein- 
tiramen, daß also diene Formel das empirische Gesotz für die Voran dur¬ 
ch k eit des A u s f I u ß k o «f f i z i e n t« n ft ist. Später hat Buff hierüber selbst 
enauo Versuche hoi geringem Drucke, wie er besonders in der Praxis vor- 
ommt, angestellt, welche gleichfalls die Veränderlichkeit dos Koeffizienten ft 
i der erwähnten Weise bestätigen. 

Die Differenz zwischen der theoretischen und wirklichen Ausflußmenge 
at hier einen ganz analogen Grund wie bei den tropfbar-flüssigen Körpern, 
ml oh läßt sich daraus schließen, daß auch hier «ine (Undructio vtmtu' statt- 
nden muß, obgleich wir sie nicht unmittelbar beobachten können. 

Zylindrische Ansatzröhren ebenso wie konische, mag nun die weite 
ffmmg nach innen oder nach außen gekehrt sein, vermehren die Ausfluß- 
tenge der Gase. 


§ 187. Ausflußgeschwlndigkeit verschiedener Gase bei gleichem 
'ruck. Nach Gleichung (2) dos vorigen Paragraphen ist die Ausströmungs“ 
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minimen, der Schwimmer I) steigt, und man luii, nur diu Zeit zu messen, 
dche vom Wegnahmen des Stöpsels an vergeht, bis die an einer Verengung 
3 S Schwimmer« I) angebrachte Marko / im .Niveau des äußeren Quecksilber« 
Ncdusint. Hai. man mit, demselben Instrument, gleich hintereinander diese 
essung mit zwei verschiedenen GnsaHen angestellt, so verhalten sieh ihre 
leziiiachen Gewichte wie die Quadrate der beobaedifoten Ausllußzeiten. Zur 
•liluterung mögen Folgend«! von Buitson angestellte Messungen dienen, 
amit cl(*r Schwimmer .1) um die lieh«! r! stieg, waren erforderlich: 


für atmosphärische Im fl, 
117,0 Sekunden 
117 
117,0 


I 17,0 Sekunden 


für Knallgas (elektrolytisch) 
75,1 Sekunden 
75,H 

75,7 „ _ 

75,0 Sekunden. 


Setzen wir nach diesen VorHuchsroHultaten in Gleir.hung (1) ( 75,0, 

— 117,0 und / — 1, ho ergibt «ich für das spezifische Gewicht des 
nallgases : 


as mit dem aus dem spezifischem Gewichte der HüHtiuidtcile hereclmolen 
lozifiachon Gewichte de« Knallgase« (0,415) Hehr nahe üboroiuHtimmt. 

Fig. 575 zeigt eine verbesserte Form des Ausfltrömungsappurataw, 
«leben Dunsen zur Bestimmung dos spezifischen Gewichtes der Guho an- 
nvondot hat (B innen, Gasomolriacho Methoden, S. 120). 

Wenn die Gaae nicht durch Öffnungen in dünner Wand, sondern durch 
apillarröhren aiiHströmen, so erscheinen die AussirömungHg(!fze in ähnlicher 
r eiae modifiziert wie die der tropfbar-flüsaigon Körper. 

IJm die Gesetze zu ermitteln, nach welchen da« Auaatrömen nimm Gases 
irch die kapillaren Kanäle einea Gips pfropfe uh ataffliudof, wandte 
unseu (GaBometriache Methoden, Seite 21 *1) die in Fig, 570 abgebilde.to 
orriohtung an, Kine graduierte Köhra tat oben mit einem bei 00° G ge~ 
ockneten Gipapfropfan b gaKchloHHcn, Durch ain seitliches Kohr kann man 
a mit einem beliebigen Gaae füllen und dann mittola eines QiiotKchhalmeH 
sperren, welelmr da« Kuutachukröhrc.hen q zudrückl, — Über dom Gipw- 
fropfan b erweitert «ich di« Glaaröhre etwuK, und in diese koniache Krweito- 
mg paßt der eingeriebena Glasstöpsel o. Erst wenn dieser in die Höhe 
»zogen ist, kann eine Durchströmuug dea Gipapfropfan« nach dar einen 
ler anderen Kiohtung hin beginnen. Durch den Raum über dem Gips« 
tropfen h kann man nun aber mittels de« Köhrchens i einen Gnastrom von 
ar rechten Seite har ain führen, während auf der linken Seite eine gleiche 
asm enge ausatröint, und so iat es möglich, auch über dem Gipapfropfen b 
na beständig erneuerte Atmosphäre irgend eines Gases zu erhalten. 

Es Hai nun das Kohr ähnlich wie in Fig. 574 durch Quecksilber ab- 
caperrt und mit Sauerstoffgaa gefüllt, während über den Gipspfropfen 
» Strom von Sauerst offgas hinwegstreioht; wenn unter diesen Umständen 
as Kohr so hoch in die Höhe gezogen wird, daü der Spiegel des Queok- 
lhers im Itohr einige Centitnoter höher steht als außen, so wird unter 
am Einfluß dieser Druckdifferenz Saueratoffgaa von oben her durch den 
ipHpfropfen in die Köhre eintreten, und man kann nun messen, wieviel 
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itoffgas verhallen sieh nach dem Versuche wie 1 : 2,7b; wahrend di« 
Quadratwurzeln aus den spezifischen Gewichten im Verhältnis' von 1 : H,1)1)5 
itelien. 

Ks geht daraus liervor, daß dor Ihiroltgaug «in«H Gases durch einen 
iipspfropfen dundi einen Beilmugskoeftizionteu modifiziert ist, welcher von 
ler Natur des Gases abhängt, mul daß also di« Hohlräumo dos Gipsen 
regen hindurchstrüm endo Gase sich nicht wie ein System von 
'einen Öffnungen in dünner Wund, sondern wie ein System kapil- 
arer Rühren v<ir halten. 


§ ISS. Nritrndrurk der Gase, heim Ausströmern, aerostatistduvs 
[‘ftradoxon. Wenn sich Luft durch Röhronloitungon bewegt, so ist ein 
loihungswiderstand zu fthenviudon, und dazu wird ein Teil der Spannung 
(es komprimierten Gases verwand! werden, also fiir die ,1 iowogung verloren 
rehon. Der Druck, den die Röhromvtlnd« von der Tension der durch- 
trümondoii Luft auszuhaltim haben, nimmt um so mehr alt, je mehr man 
ich der Mündung des Rehres nähert, wie man sich durch Manometer übor- 
;eugt, welche an verschiedenen Stellen des Rohres angebracht werden. Ls 
st dies ganz den Krscheinungen analog, welche man bei dor Bewegung von 
'"lässigkeiten durch Rührenleitungon beobachtet. (Uhu - den HeibungBwider- 
tand, welcher hei der Bewegung der Luft durch Rühren überwunden werden 
miß, sind besonders von d ’ A u Im i s s 0 n mul Iiuff Vorsuche angestellt 
vordem 


Das Phänomen des Sau gen s (ludet bei der Bewegung der Guho auf 
line ganz ähnliche Weise wie bei dem Ausstrümen von Klüssigkoilen statt. 
Betu en t und I) 0 s 0 mies haben .eine äußerst iuLercHHante, hierher gehörige 
'Irsclieinung beschrieben. Wenn mau in den Boden eines KeHorvoirs, big. 577, 


velcliOH komprimierte Luft, enthält, eine t’ig. r>77. 

iffnung von 2 bis 5 cm Durchmesser macht., [ 
o mit weicht die Luft mit großer Gewalt, | 

A'onn man der Öffnung eine Scheibe von 
lolz oder Metall nähert, welche ungefähr 
!() cm Dure.hmeHHcr hat, ho wird sie, nüch¬ 
tern der erste Widerstand überwunden ist, 
licht mehr abgestnßon; sie oszilliert lob« 

uift, indem sie in sehr kurzen Zwischenräumen (hundertel Sekunden) sich 
[er Öffnung bald nähert, bald von ihr entfernt. Die Im ft entweicht dabei 
nt großem Geräusch zwischen der Scheibe und der Wand. Wenn mau 
'ersucht, die Scheibe wegzunohnum, ho muß man große Kraft anwendtm, 
via wenn sie auf die Wand fostgehumt wäre. Gl ein «nt und De ho rm es 
irklärten dies Phänomen ganz richtig. Dor Luftatrahl, welcher die Öff- 
ung verläßt, muß «ich in eine dünne Schicht zwischen der Scheibe und 
ler Wand ausbreiten. Ihn unveränderter Dick« muß sie sich um bö mehr 


.uabceiten, je mehr sie sieb dem Rande der Scheibe nähert; sie befindet 
ich also in dem halle wie ein flüssiger Strahl, welcher die immer wachsen- 











, e r b ! 0 


Mi-i-hamk g;«Niiainij^*-r Ivmijht. 


Man kann diesen Verfluch auch im kleinen unateHen, wenn ma, 
mit dem Munde durch eine Kulm* bläst , welche mit einer ebenen b 
endigt, wie die« in Fig. «7* darge-tellt iat 1 >ieae Scheib«« hat in der 
ein Loch. Nahe am Hunde aind drei Stuludteii, etwa vmi Draht, he 
An ihrem unteren Fiale. ist an jedem dieser Stähehen ein KnojiT angel 
uml auf dieaen drei Knupfchen liegt endlich frei nach idien lunvegUe 
Fig. fi7H. Fig. 




Scheibe von Kartmipnpier; ui«* hi 
Einschnitte , durch welch«* die drei 
eheu hindurdigehe», Sobald man 
in «iie Hehre ab kräftig hiueinhlfttil 
die heweglirhe Scheibt« gehcdieit und 
nahe der oberen Scheibe hangen, h 
mit Bliswn nufhort. 

Eine andere Form di<t*r* Ver 
ist in Fig. «751 dargeatellt. Vi 
Mnndung « de« horizontal gehi 
Hobrtm ist in geringem Abstand« ein Metssung«cheibchen befestigt, 
Durch nu'«tmr etwa* gröber ist als der der Öffnung, «o daß der bei o austr 
Luftstrom al»bal«i eine seitliche Richtung nmmbtnen muß. Hei rii 
Stellung dieses kleinen Scheibchen« kann der gegen di*« bewegliche Kehr 
von außen her wirkende Druck «o stark werden, daß nie «eh«in nui 
Entfernung von ö cm augmsogeu wird. 

Den Durchmo»Her der Scheiben kamt tuan uugeflhr 1 dem, die ve 
Entfernung der beiden Sc.heihen 1 cm machen. 

Die einfachtite Art, diesen Versuch anzmdelien, hat Faraday äug« 
Man schließe die Finger der offenen Hand fest aneinander, m wir« 
noch von Gelenk zu Gelenk ein spnltartiger Zwtechenraum bleibe«. W 
man nun di« Hand auf diese Weise horizontal hält, so daß die Flic 
wärt« gekehrt ist, appliziere inan die Lippen «lein Intervall «wische 
Zeige- und Mittelfinger nahe an ihren Wurzeln und blas« möglichst 
Bringt man nun ein Stück Papier von ungefähr 1 U qcm an die Öffnung, 
welche der Luftatrom hindurchgeht, so wird e« weder durch dienen Luf 
fortgeblaaeu, noch fällt m durch «ein Gewicht herab, was aber «ogloi 
schiebt, sobald man mit dem Blasen aufhört. 

Das Phänomen des Sau gen s durch ausströmende Gaue wölb 
auch mittel« des Apparates Fig. 5Bö erläutern. Ein etwa« weiter«*, 


rig. U7V. 
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Glasrohr A ist. auf beiden Seiten durch au ('gekittete Klappen von Messing- 
hloch geschlossen. In die eine derselben ist, diu {{lasröhro in die andere 
iat die noch entere (ihisröhre (l ho eingokiltet, daß die etwas oiugozogene, 
etwa 2 mm weite Mündung d der Röhre Ü ganz, nahe vor dom einen Endo 
der Röhre B steht. Rei h ist die Röhre A durchbohrt und in eine hier auf¬ 
gekittete MosHingfusHung ein auf der einen Seite kugelfönnig erweitertes 
Manomotorrohr eingekittet. I)aH Manomoterrohr wird ungefähr bin zur Höhe 
<>)) mit gefärbten) Wasser gefüllt. Wenn man nun bei n sl.arlc in das Rohr 
G hineinhläst, so sieht man alsbald, wie die Kliisnigkoit im Manomoterrohr 
von o aus mehrere Zentimeter hoch in die Höhe steigt, ein bewein, daß 
durch das blasen eine Luffverdiinnung in .1 hervorgebracht wird. 

Die Luftvordüunung rührt daher, daß der bei d mit ziemlicher (lo- 
schwixidigkeit auslretende Luffstrnm, in dem weiteren Rohre h sich aus- 
breitend, eine ßaugende Wirkung auf die Luft in A ausübt. Dieser Versuch 
erklärt sehr gut die Wirkung des sogenanntem Dlaserohr s der Loko¬ 
motiven. 

Weit kräfiiger noch läßt sich die Wirkung des Hängens mit dem von 
Reichert ganz aus (ilas und Korkstopfon konstruierten Apparat, big. 581, 

Fig. SRI. 



































Wirbelbewegungen, Aul'lnch der Imfl,. 


den Meteorologen noch sehr skeptisch aufgenommenmi Versuche, durch 
Schießen diu Ilagelbildung in dun Wollten zu verhindern (Wettorschioßen). 

II. v. II(d mho 1 tz hat die Bewegungen und Eigenschuften dieser Wirbel 
zunächst Für eine ideale, absolut leicht bewegliche Flüssigkeit, berechnet und 
hat dabei außerordentlich merkwürdige und interessante Resultate erhalten, 
welche sich bis zu einem gewissen Grade au den Wirbeln in wirklichem 
Elüssigkoiteu und Gasen nachweisen hissen. Min Wirbclring bewirt sieh in 
der Richtung fort, nach welcher die Teile im Innern rotieren. Wenn er 
gegen eine Wand gerät, so breitet er sieh aus. Von zwei in gleicher Rich¬ 
tung forteilemlen Ringen holt stets der rückwärtige den vorderen ein; dieser 
erweitert sich und hißt den anderen hindurch, worauf sich das Spiel wieder¬ 
holt. Wir können leider auf diesen Gegenstand nicht näher eingolum. 

§ 100. Vom Auftrieb der Luft; Reduktion dm* Wiigungon auf 
dun Iuftlcmrrn Raum. Das Gesetz des Archimedes gilt für Gase ebenso 
wie für Flüssigkeiten, .Jeder in ein Gas getauchte 
Körper erführt von diesem einen Auftrieb, welcher 
dem Gewichte, der verdrängten Guhuuihho gleich ist,. 

Kh läßt sich die« mit Hilfe des Apparate« Fig. f»H3 
nachweisen, welcher den Namen des Haruskops oder §ij|'M| 

dos I) asy in et<' r s fülirl. Er besteht aus einem 
Wagebalkcu , an weichen auf der einen Seite eine Pt’' 1 ®» 

holde Glaskugel nngohängt ist, während der andere i h tL.}iäEa3Bk , fl 
Arm eine weif kleinere massive Molallkugel trägt, 
die an einem Nehraubcngewinde etwas nach rechts ’jjgnf 

oder links geschoben werden kann, um dadurch das 
Gleichgewieht mit der hohlen Glaskugel herzustelJen. J J WL 
Ist das Gleichgewie.ht in der Art hergoslolll, daß |W-1l!l!lif3te3 

der Wagelmllten horizontal steht, wenn der ganze 

Apparat von Im Ft umgeben ist, so wird er unter die Glocke der Luftpumpe 
gebracht. Sobald man evakuiert, hört das Gleichgewicht auF; der Arm, an 
welr.hem die holde Glaskugel hängt, sinkt um m tiefer, je verdünnter die 
Luft unter der Glocke wird. 

Eh läßt «ich davon leicht Rechenschaft geben. Es sei: 

(! das Gewicht der Glaskugel 1 . , ,, 

, ,, . , , , . ,,, , \ im leeron Räumt', 

/ tlas Gewicht der .vletallkugel J 

l, der Gewichtsverlust der Glaskugel | wenn sie in Luft eingo- 
I der Gewichtsverlust. der Motallkugol | taucht sind, 

ho ist, wie uns du» ur«prünglicht> Gleichgewicht am Wagehalken lehrt: 

(i — h — P ~ L 


(} — P | L -- l) 

da nun aber jedenfalls // * /, weil das Volumen der hohlem Glaskugel größer 

‘st als da« der Metallkugel, so ist autdi G- > ./*, im luftleeren Raum« ist also 
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llt*/.oiclnn‘n wir mit: 

/' das gesuchte (lew ich t des abgewogenen Körpers im leeren 


(r das Gewicht der verwendeten liewiehtustueke im lewen lh 
7t den Gewichtsverlust de« Kerker* V in Luft. 
y M der Gewichtsstücke m Luft. 

$ das Hpe/.ifiwh« Gewicht des Körper» P bei <) , 
s - f der Gewichtsstücke (t bei {)“, 

k den kubischen AuMlehnungskoeffmenten de« Körper« 
u* „ d«*r Gewichtsstuel 

das hjiez. Gewicht der Luft bei U ' ' O.tml 2!Kt, 

« den Ausdehnungskoeflizienten der Luft n.uu.i f57, 
h den Luftdruck wahrend der Wägumr in Millimeter Quec 


(1 ; };t) dns Volumen des gewogenen Körpers bei der \\ 


temperutur (, 

( t 

"Y* ( 1 < k't) dun Volumen der GewifhtjeMurke bei der Wägung' 


rutur t . 
Lh 


76H (1 i an 
Druck, 

folglich sind di«* Auftriebe von P und G 

/• 


Hj*«/,. Gewicht der Luft bei f” und h Mill 


re ■ “ • 1 1 : .kt) 

7l)u (1 i ui) « 


*1 litt t 1 1 U11 ft* 


Di« Wägung ergibt die Gleichheit der «f’liriiihitreii Gewichte: 

V "~it * G ■ r, 


die Korrektion wegen der Reduktion der Wägung mif den leere» lh 

demnach: 


(t } kt i 


< \ | k'ti 


7t .y *•—' „ - J (I f 4*fi - ,• i\ | k" f||. 

r 7 (Hl fl f «fj | s « I 

Diene Formal enthält «elbst da« zu berechnende P. da aber di 
(JriUle Jt - y nur ein« Korrekt itmagroüe int, «o kan« man in erster i 
rung für P diw unkorrigierte G einaeU«» 

Man erhält dann 

1 n h { I i kt 1 * kU j 
Cmr — ic- f — G • h ~- . ■ „ ^ ■ - • , • ’ 


700 11 * «ft 1 a I 

Wo nicht groß« Genauigkeit verlangt wird, kann man bei fe«l 
fliiKsigen Körpern auch deren Vulutnäuderungou und jene der G 
«türk« mit der Tcnijicrtttur v«rimchlä»*igeri # «o daß dann der Ausdt 
die Korrektion lautet: 

loh ft i \ 


7«0(1 f ui) 


fl i \ 

V 8 / } 
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§ 15. Das metrische >!;»llsyslrni, die Längeneinheit. I)jo ulten 
Längenmaße waren den Dimensionen den menschlichen Körpers entnommen: 
K 11 1.1 (Schuh), Sehritt, Daumen (Zehe), Kunst, Spanne, Kilo 1 ). Sie wurden 
später in den einzelnen Ländern von den Begenten gesetzlich festge,stellt. 
l)udureh entslund eine Vielheit von nieht miteinander nhrrein.stimineridon 
Längenmaßen , die ol't von Ntudfc zu Stadt weehselten, wodurch iiltelstände 
out stunden, <lie desto fühlbarer wurden, je mehr der Verkehr und die An¬ 
sprüche der Wisse,nHehnfton Hielt steigerten. 

Schon 1 ()(!•'! hat deshalb der holländische Physiker lluygeus den Vor¬ 
schlag gemacht, die Länge des einfachen Sokundenpendols als Längeneinheit 
zu wählen. Als 17!>1 die französische Nationalversammlung ein neuen 
und (»ewichtssystom einzuführen beschloß, dachte man auch zuerst au die 
Ausführung dieses Vorschlages, ging aber davon ab, um die Linheil der 
Länge nicht von der Zeitmessung abhängig zu machen. Die im März 1791 
niedorgesetzto Kommission, zu welcher die bedeutendsten Mathemaliker und 
Physiker Krankreiohs: Lapluee, Lagrango, Herda,, Delarubre, Prony, 
Mee.hain und Lavo isi er gehörten, beschiel,! vielmehr, den 10 millionsten Teil 
des durch die. Pariser Sternwarte gehenden Mrdnutridiainj uadrauten als 
Längeneinheit zu wählen und zu diesem Zwecke eine neue Messung dieses 
Quadranten vorzunehmen. Dies geschah durch Del ambro und Mochuin 
1.7D2 bis I7!IH auf dem Meridianbogen zwischen Diinkirehen und Mentjouy 
bei Barcelona unter .Benutzung der Toiso, eines eisernen Maßstabes von 
(i Pariser Kuß Länge, als damaliger Längeneinheit. Auf Uruiul dieser Mes¬ 
sung wurde sodann am 2b. Juni 1800 die Länge des neuen Maßes, des 
Meters, gesetzlich zu 0,bl307'l Toisen .• :<M3,29(> Pariser Linien festgostellt. 
(lleie.hzeitig wurde ein Sinh aus Platin von 1 m Länge, 2b mm Breite und 
'1 mm Dicke, dessen Kudlläeheu bei 0° genau den Abstand der neuen Längen¬ 
einheit haben sollten, sowie ein Dlalingewiehlsstiiek von dem (Jewiehto eines 
(hibikdeeimeters Wasser größter Dichte von der Kommission, welche durch 
Fremde (leiehrte, wie Tralles und van Kwinden, ergänzt worden war, der 
Legierung und dem gesetzgebenden Körper vorgelegt tu ul im Archiv utif- 
bewaltrl. 

Die Vorstellung, daß es bei einem etwaigen Verluste dieser Unmaße 
möglich sein werde, durch nenn» Messungen des Krdmoridmns dieselben 
genau in derselben Urößn wieder aufzulinden, ist begreiflicherweise eine 
illusorische, denn es ist zu erwarten, daß bei jeder solchen Messung, die sieh 
aus sehr vielen LinzelniesHtingen zuHummenHctzl, ein etwas abweichendes 
Ilesultat sich ergehen werde. In der Tat beträgt nach Bes sei s Berechnungen 
die Lange des Krdquudranieii 10000Hbf!, wenn inan den Metorstah dos 
Archivs ' 1 setzt. Der letztere wäre demnach um O.OHhß tum, das ist 
ungefähr um eines Haares Dicke, zu kurz geraten. 

Selbstverständlich wäre es ganz, unausführbar und zwecklos, nach jeder 
neuen, genaueren Messung der Lrde jedesmal das Längenmaß abzuändern. 
Als praktische Längeneinheit ist daher nicht der 1 0 millionste Teil des 

’j Nach A. Böe.kh (Melrolngisclie Untersuchungen uhw. , .Berlin sollen 

die Babylonier und Ägypter und nach ihnen die. iucisi.cn Völker des Altertums die 
Liingenhcit aus der Seife eines Würfels Wasser von bestimmtem (lowicht (l Talent) 
abgeleitet halten; es ist, dies gerade der umgekehrte Weg zu jenem, den man heim 
metrischen System eingescliltigen hat. 
















man «ah «len Ballon »ich wie **iu Meteor ;tm Huri/amt «rlmhrn. 

Lüften »ah man noch die dauernden F«h »»eben, von der Sonne bei 
und die Schifter, welche ruhig die F.rdr g»Dillen. Nie hat wohl eil 
kfili^’hrK Kxperiment anlcln» allgemeine Bewunderung erregt. 

In der Schlacht hei Fleuru* ans 2ß Juni 17*JI ttedienteii s 
Frnnzoaen eine« Luftballon», um die Bewegungen der (>*terr«ieher t 
achten. (tu Jahre 1HO1 unternahmen (« »y-1,u*« me, und Btot eil 
fahrt zu wiwsetjMrhjsftliehcn Zwecken, hei welcher nie rin** Hohe von 
er reichten. Fine zweite Fahrt unternahm Cray» Luk*«c allein 

reichte ein** Hohn von 7000 tu, die größt« Hohe, zu der ln» dahin ein 
gelangt war. In einer »olcheu Hoho fühlt« man eine empfindlich 











Der liurtballim. 
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i ay-L n shiui.h Thermometer zeigte . 10" (1, wahrend am Boden eine 

Iitzo von 3d" 0 war. Dio Lull, war ho trocken, daß dio hygroskopischen 
Cürper rasch ihre Feuchtigkeit verloren, der Himmel erschien Hohr dunkel- 
lau. Nach einer Fahrt von hocIih Stuudon hatte Gay-Lussae in horizon- 
aler Richtung einen Wog von lf> Meilen zuriickgelogt und sank in der Nilho 
’on Rouen langHam nieder. 

Fig. nHf) «teilt einen Lufthallon dar, welcher eben mit WussorstofigaH 
felüllt. wird. 

Neuerer Zeit erfolgt diese Füllung hei den Millitärhallona, die moiHt mir 
,1s Fesselballons gehramdit werden, au« mitgeführteu Htilhlermm Behältern, 
i denen das Wasser,stolTgas auf 1()0 Atmosphären oder mehr komprimiert 
8t. Sonst werden jetzt dio meisten Luftballons mit Leuchtgas aus einer in 
ler Nähe befindlichen GaHanstali gefüllt. 

Um den Ballon in vertikaler Richtung zu lenken, wird er am oberen 
'lade mit einem Ventil und außerdem mit einem Vorrat von Ballast aus Sand- 
äoken ausgerüstet. Auswerfen von Ballast macht den Ballon steigen, Öffnen 
los Vnnlils sinken. Wenn in verschiedenen Hüben dio Windrichtung eine vor- 
ehiedone ist, ho kann auf diene Woiso indirekt auch die Fahrtrichtung bo- 
influßt werden. 

Die Gefahren der Luftschiffahrt treten insboHondoro beim Auf- 
teigen und noch mehr heim Landen auf, wenn der Ballon mit der Gondel 
urch di«' Luftströmung gegen Ditcher, Schornsteine oder Baumkronen gc- 
clileudert, wird. Um sicherer landen zu können, wird ein Anker aus- 
feworfon, th'r aber auch oft Unheil anrieh Lol. Durch Anbringung einer 
teißleint', hei deren Anziehen der Ballon zerrissen und dadurch rasch zur 
’hilleorung und zum Hinken gebracht wird, ist diese Gefahr vermindert 
vordem In großen Höhen blüht sielt der Ballon infolge des geringen ilußeren 
Jruekos auf und würde zerplnfzon, wenn er von Anfang an ganz stramm 
gefüllt, wäre. 

Kino andere Gefahr besteht in der physiologischen Wirkung der großen 
mftverdürmung in bedeutenden Höhen, worüber wir an anderer Stello go- 
iprorhen haben. Auch die anßerordettUiclte Külte bildet tum» (Jefahr. Als 
iHß2 der berühmte englische LuftRehilTor (Jinis her mit Fox wol I von Wolver- 
tampfoti uns bis zu H(l()() m anstieg, wurde er Hehwtudi, und bet 91)00 nt 
iel er ohnmächtig auf den Rücken. Cox well wollte nun das Ventil öffnen, 
■rfror alter hierbei die Bünde und maßte mit den Zähnen die Leim' ziehen, 
vorauf der Ballon zu sinken begann. Der Ballem soll eint' Höhe von 
11 000 tu erreicht haben, wie aus dem Druckt' der Luft von IHom berechnet 
vnnle. Beim Landen kommt noch dio Gefahr hinzu, daß das ausströmondo 
Jas durch elektrische Funkemuitladungon entzündet und zur Fxplosion 
(('bracht werden kann. Die zahlreichen Bemühungen, den Luftballon in wage- 
•echter Richtung lenkbar zu machen, haben bisher noch nicht zum vollen 
Erfolge geführt. 

Praktischen Nutzen hat die Luflsehiffahrt, bisher nur im Dienste der 
vissonsehaftliehen Frforsohung und im Kriege (Beobachtung des Feindes, 
Cntweichen aus belagerten Plätzen) gebracht. 

Die Abbildung Fig. 580, entnommen dem Buche „Moderne Luftsohiff- 
’ahrt“ von Dr. Fr. Linke, zeigt die Gondel eines zu wissenschaftlichen 
Jntersuchungen ausgerüsteten Ballons, a ist ein Asp irationspsyobrometer, 






e ein Quecksilber-, g ein Aneroidbarometer, f ein registrier''»«!"» Barometer 
h ein photographischer Apparat* i eia !ri»trutwmt«mk<iffer, A, k aiutl S&cki 
mit Ballast, l ein Anker, m ein Schlepptau, 


Tragkraft de« Luftballon«, 

Bezeichnen wir mit 

Jt den Radius des Ballons in Metern, 

h das Gewicht des Stoffes der Hülle pro Quadratmeter in Kilo 
gratmnen, 

l das Gewicht eines Kubikmeter» Luft in Kilogrammen, 
s ^ as Gewicht eines Kubikmeters de« Füllirasas in Kibitfrarmnen. 
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ins (Iowicht des Ballons betrügt 

d 7t Ilß 

P — ■ s -I- 4- 7t Wh .(2) 

iie Tragkraft berechnet sieh demnach 

A nr JJW 

T r-r A — P • - (/ — .s) — 4 7t Wh . . . . (3) 

<) 

Man kann annehmen, daß 1 m : * Luft rund 1,2 kg wiegt, und daß dio 
rasfiillung pro m :! für dio Motitgolücre 7a > Hir Leuchtgas ‘/i» Rh' un- 
foreinigtoH Wasserstoff gas V 7 davon betrage. 

Beispiele: Lin Ballon von Soidonpapinr von Im IlalhmoHHor, der durch 
Lnheizon mit Luft von etwa 93° gefüllt ist, hat pro Quadratmeter Hülle ein 
rowicht h — 0,025 kg; l — s — 1,2 * 7;i — 0,H leg 
4 7t 

T — —l :i .0,8 — 4 rc. 1 a . 0,025 — 1,(172 ~ 0,314 ~ 1,358 kg. 

«i 

Min mit Leucht gas gefüllter Ballon aus Taffet, dessen Hülle pro 
Juadnitmotor 0,15 kg wiegt, liaho 5 m Radius, l s — 1,2. 8 /<t “ 0,9 

4 % 

T “ * -- • 1 25 . V 4 • -ljr.25.0,15 r~ 470.25 - 47 . 10 r=ss 428,1.5 kg. 

Rinser Ballon könnte also leicht vier Personen und überdies 1.00 kg 
{alias!, tragen. Die gewöhnlichen Luftballons haben gegen 8 m Radius 
md tragen dann zwei Personen nebst Ballast. 

§ 11)2. WiderNlnnd der FliiHHigkailen und Httse. Wenn oiu fostcr 
ÜÖrpor in einer Flüssigkeit oder in einem (läse bewegt werden soll, ho muß 
r notwendig mehr oder weniger FlüHsigkeitH- oder Lufttoilehon vor sich 
lerscluabeü und auf die Seite treiben, und dadurch wird stets ein Teil dor 
leschlminigembm Kraft verzehrt, welche auf dem festen Körper wirkt; kurz 
l ’lüssigkoilen und Gas« ühon einen Widerst,and gegen die Rewe- 
:ung fester Körper in ne rhalh ihrer Masse aus. 

Bit* Größe dieses Widerstandes billigt ab 

t. von der Größe des Querschnittes de« bewegten Körpers, 

2. von der Geschwindigkeit desselben, 

8. von der Form desselben. 


Rer Satz 1. sagt, daß ein und derselbe Körper bei gleicher Geschwin- 
iigkeit bald mehr, bald weniger Widerstand zu überwinden hat, je nachdem 
r mit seiner breiten oder mit seiner schmalen Seite gegen dio Im ft oder 
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ihrer vollen Breite di«* Luft drucken, int der zu überwindende 

stund hu bedeutend, daÜ nur eine langsame l mdrehung erfolgt. 

I>er verzögernde Fintluü des I,nftwiderstände« (oder Was^eruhier 
ist um ho bedeutender, je grober der t,iuet\srhnil t des zu heu egenden 1 
im Vergleich zu der beschleunigenden Kruft i<t, u eiche ihn treibt, 
bewirken, dali ein Körper in der Luft langsam fallt, liaf mau mir d 
sorgen, dnü er bei gleicher Manne einen möglichst groben hhier.solmii 
Kine Seifenblase fällt langsamer als ein \\ asHertrupfen von gleichem ( 
Auf diesem KniHtnnde beruht auch das langsame Fallen einer Flau 
die Wirkung des Falläeliirmr«, Fig. ÖHs und ?»HiJ usf. 


w 


Hticu me ncMcnieumgenue ivraii, wrirue niu uieuerirejni, in wen rin 
Verhältnis ahnimint ul* nein tyuer.sijiuitf. IM rächten wir H. eim 
von Kreide, welche i tu nt »tu 1 »ureliincsier hat, m » wird dieaelhe rui 
bestimmten (iesc.hwindigkeit im \V»sjo<r sinken; ein Kreiilekugelch«' 
welchen nur 1 mm Umehrnexser huf, wiegt Inun mni weniger, dit 
welche m fallen macht, ist «Ko 1 UHU mal geringer, wahrend sein tjuei 
nur 100 mal geringer int als der t^uewhmf t einer i mtu dicken 
Für die klein« Kugel Ft ahn», wenn diesdh« im VVimser fällt, der 
Htnud (Ich Wasser« im Vergleich zur beschleunigenden Kraft, wel 
niedertreiht, 11)mal grober als für die grolle Kugel, die kleine Kug 
also auch weit langsamer Fallen als dit* grobe. IHexer Finnland erkltit 
wie es kommt, daÜ ganz fein zerteilte Substanzen, wie Kreide|iulv«r, 
teilchen, welche da« Wasser trüben, «ehr lauge in deniwelben Btixpeiuliert 
und sich mir sehr langsam ahnet zen: er erklärt ferner, wie e« koittii 
fa 


widerstund zur (ieachwindigkeit der bewegten Körper sieht. 
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feil 

\\ ährend bei (Uiu festen Körpern der Widerstand ilt»p Reibung von den* 
leschwindigkeit des über einen anderen hingleitondon Körpers nahezu unab- 
ängig ist, wächst der Widerstand der Flüssigkeiten und Gase, wenn die 
.esrhwindigkeit der in ihnen sieh bewegenden Körper zuuiinmt, und /war in 
iin'in weit rascheren Verhältnis als diene Geschwindigkeit selbst, wie sich 
ns felgender betrachtung ergibt: 

Wenn ein Körper sich mit der doppelten, mit der dreifachen Gesell Will¬ 
igkeit bewegt, so muß er in gleicher Zeit, nicht allein die doppelte, die drei- 
udie Luft- oder WaHBermasse aus dem Wege räumen, sondern auch den aus- 
irer Stelle" getriebenen I’nrtikelchon die doppelte, die dreifache Gesehwindig- 
eit milteilen; daraus schloß Newton, daß der fragliche Widerstand im Ver- 
il 11 iii h des Quadrats der Geschwindigkeit zunehme. 

FiS ist dies jedoch nur eine erste Annäherung; in der Tat wächst der 
Widerstand der Flüssigkeiten und Gase in einem noch etwas räucheren Ver- 
iiltnis. 

Da mm für einen mit beschleunigter Geschwindigkeit fallenden Körper 
er Luftwiderstand so rasch zunimmt, so muß nach einiger Zeit notwendig 
ieser Widerstand so groß werden, daß er der beschleunigenden Kraft das 
ileichgewioht lullt, und von diesem Augenblick an fällt der Körper mit 
lei oh förmiger Geschwindigkeit. 

Dieser Zeitpunkt, in welchem infolge des Luftwiderstandes die bo- 
’hleunigto Bewegung des fallenden Körpers iu eine gleichförmige übergold, 
mß notwendig um ho eher eintroten, Je größer sein Querschnitt im Vergleich 
i seinem Gewichte ist. Fine Seifenblase, eine Flaumfeder, Schneeflocken usw. 
dien wir sofort mit gleichförmiger Geschwindigkeit sinken. • Auch die Regen» 
•opfen dürften wohl mit. einer gleichförmigen Geschwindigkeit fallen, welche 
ei weitem geringer ist, als die Geschwiudigkeit., mit welcher sie auf dem 
loden ankommen würden, wenn ihr Full nicht durch den Luftwiderstand 
erzögert worden wäre. Hin Wassert rupfen, der von einer Höhe von 1000 m 
oruhgefalleu ist, müßte ohne eine solche Verzögerung mit der enormen Ge» 
diwimligkeit von l 10 in aufgrschlagen, während die Fallgeschwindigkeit, 
er liegentropfen schwerlich viel größer ist. als 10 m in der Sekunde, 

Wie durch den Luftwidmitand eine beschleunigte Bewegung Hehr bald 
i eine gleichförmige übergeführt werden kann, läßt «ich auch mit Hilfe des 
dien oben beschriebenen Apparates (Fig. üH7) rmehwotHom Der Wind» 

1 ü ge 1 bedient, man sich auch, um einen gleichförmigen Gang der Uhrwerke 
u erzielen, welche die I ‘mdridiung der größeren A<{ unteren! iiiHl.ru nie nie 
tu ihre Hauptachse besorgen. Durch eine Dtnuleluhr könnte diese lim» 
roluuig nur stoßweise erfolgen. 

Daß endlich bei gleichem Querschnitt der Widerstand sowohl in FIÜHwig» 
eiten als in Gasen von der Form abhängig int, lehrt ebeiiHo die Überlegung 
h die Krfabrung. Man laßt das Vorderen de der Schiffe in eine spitzige 
hüte aiiHlaufeu, gibt den GeachoHKen die Form eines Zylinder* mit Kogel- 
fiitze usw. Konkave Flächen bieten größeren Widerstand ali ebene und 
iese größeren als konvexe. Versucht man 0. einen aufgespnnnten Regen- 
diirm mit der konkaven Fläche gegen die Luft zu bewegen, so verspürt 
um viel größeren Widerstand als bei umgekehrter Stellung. Hierauf beruht 
uch die Anwendung dm ItobinsonHohen WindmeßwerB, der in dem meteo- 
dogisehon Abschnitt beßebrieben werden soll. 
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§ URL Anwendung des Wasser- und Luftwiderstandes. 
hu wie diu Reibung <lun FuLien de^ 1'fenle- ilun festen Stiit/puukt v 
dessen es bedarf, uui eine Lust, fertzu/iehen, h<> bietet auch dur Widi 
des Wassers dem Ruder, der SrhilTs-ehraube einen, wenn auch nirl 
kunimen festen Stutzpunkt, durch w riehen es motflieh wird, den Kal 
das Dampfschiff auf dem Wasser fuvt/.ubeu e^en. 

Die Wirkungsweise de« Ruders bedarf wuitl kaum einer weiter 
lüuterun#, da e« sich ja hier nicht durum handelt, die <irube des Nutzt 
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ticm um diese Anhau notwendig eine fortschreitend© 
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Anwendung d<*s Wasser- und LuftwiilerslandeH, Flugapparate. 

dnon Flügeln, deren jeder (du Stück einer Sohraubontläohe bildet., und zwar 
erden diu SehiffHKchnuiben meint, nur aus zwei, oder auch aus drei oder vier 
dehor Flügel gebildet. 

Die Achse der Sohiff.sHohniube, welche unmittelbar vor dem Steuerruder 
gebracht ist, und welche sieh ganz unter Wasser Windet, ist. dem Kiele, 
Iso der liän^Haehso des Schi lies, parallel, und ihre Umdrohung wird durch 
ne Dampfmaschine bewerkstelligt, big. 530, welche die hintere Ansicht 
ner gedeckten Schraubenkorve.ttn in einem schwimmenden Dock darstollt, 
iigt, wie die (hier zweilliigolige) Schraube zwischen dom Hinterteil des 
duffes und dein Steuerruder angebracht ist, und lill.it auch die (»rößon- 
jrhültinHse. der Schraube erkennen. 

Für Kriegsschiffe liegt der IlmiptvorUdl der Schraube vor den Scliaufol- 
Idcrn der illtorcn Damiifsehiffc darin, daß sie den feindlichen Kugeln nicht 
> ausgose.tzt ist und daß die ganze Breitseite des Schiffes mit (Jusehützon 
[jöotzt worden kann. 

Je nach der Dichtung, in welcher die Schraube umgedreht wird, geht 
ns Schiff vorwärts oder rückwärts. 

Der 1H29 nach RohhoI h Angaben in Triest, gebaute Hehraulieudanipfor 
lieh trotz guten HiTolgea unbeachtet. 

Das ernte größere Schraubenscliirf „ A rohi m o des u , welches der Eng- 
,ndcr Smith im Jahre lHUK konstruierte, hatte eine Schraube, welche nur 
is einer einzigen Windung von 3ti()° bestand. Neuesten« worden größer«) 
ampfer mit zwei getrennten, dem Kiel parallel gestellten Schrauben aus- 
erüstot. 

Daß auch di«« Luft Widerstand genug darhietet,, um in ähnlicher Weise 
’o Fortbewegung «dnes (iegeustmuhss durch sie zu liewerkHlidligen, beweist 



er Flug der Vögel und kann mit dem bekannten Kirulorspielzeug, das unter 
tun Namen dos Fliegers oder Spiralifer hokamd, ist, leicht demonstriert 
erden. An einem kurzen aus Blech gemachten Zylinder (Fig. 691) sind 
ior Flügtd hefesligl; dieselben sind nun sämtlich etwas gegen die Ebene 
»neigt, welche rechtwinklig auf der Achse de« zentralen Zylinders steht; 
•der dieser Flügel bildet also ein Stück einer sehr schwach auf steigenden 
m den zentralen Dorn gelegten Sehraubenfläcsh«. Diese Vorrichtung wird 
un in die Gabel der Itotationavornohtung A U (Fig. 692) gelegt. Den 
and griff Ji hält man in der linken Hand, während man durch rasches Ab¬ 
ehen einer Schnur, welche um den oberen, um seine vertikale Achse dreh- 
wen Teil gewunden ist, diesen in rasche Rotation versetzt. Diese Rotation 
lilt sich auch dem Flieger mit, der sich nun infolge derselben in der Luft 
lenehgam hinaufachraubt und eine ziemlich bedeutende Höhe erreichen kann. 






.Mechanik va mr 1-r Iva j'-r. 


r»-u 

Wenn man den Versuch im Zimmer austcUf. w -1 * - i tr f der 1' lic/er hin an die 
Docke, an welcher er so lange verteilt, hin die hot ut musgrsch w iudigkeit an 

u eit abgeuouinieu int! , daß sie hm 
nieli! mehr in der I.uft zu ,. r . 
halten vermag, 

Fig. .V.K! zeigt einen 1 hnvhse.hnitt 
der \ orrieht ung . durch w eiche man 
den Flieger in Untätern Versetzt. 
Du.> Kxpei iment gelingt am leichte¬ 
rten, wenn man die Schnur zuerst 
entgegengesetzt aufw iekrlt und 
ilmvli rasche - Ah/iehets den Apparat 
so in Untat um \ eraet zt, duU sich 
die Schnur nachher von a*ll»nt auf- 
wickelt. 1 leim neuerlichen AW.ielitm 
'-•leigt dann der Mieter in «he Haha. 

1 tei «len k u u • 11 ie h«’ u I’ iedor- 
iii a u -v n, welch«’ in den N|«ic)waren* 
handlüf»!.!*'?! verkauft werden, wird 
die Kraft eines zu<utinti<<*it gedrehten 
Kaut whukfaden« zur lh«dmng der 
Sehntuheullugei \ «*ru«*nd**t 
In noucHtor Zeit hat man mit mehr ud«>r minder hrfolg vernicht, UalluriM. 
die. Honst nur ganz der Bewegung d«<r umgehenden ladt folgen . dadurch in 
derselben vorwärts zu treiben und damit daun auch lenkbar zu imuhrnt, 
daß man Schraubonlliigel, wie Fig. hüll in großem MaUstal»-, w* 1« h*« «larrh 
loichta Motoren in rauche Drehung versetzt wurd« n, nti geeigu» ton Stellen 
liebst einer Art Steuerruder unln achte. 

Nachtrag au § 34 und § iß. 

Nach wahrend dm Drucke« erhaltener Nachricht f*„«f *ltc doUmtive ik>* 
Stimmung der Maas«« eine« Liter« Wattier hu iutcrnatmnuleu Bure««« «rgelH'it, 
daß dieselbe um viel weniger (Ü.Oßti hi*» 0,0207 mg im tmine t v «»n d«*r M«««e 
eines Kilogramms abwtdcht . al» bisher vermutet w »rde F*rm t w urd«’ «Irr 
von Kngland aiiHgegiingene Vorschlag, für da* Mallihf«i. «i. t. du- N *,Smu von 
1 g WaHBer di«« Bezeichnung Mil zu wählen. angenommen. Id«* 1 nt er* 
ahteilungtm 0,1 Mil und O.til Mil w «’t dcu demgemäß mit d« « imd und ceutuml 
hozeiclniet. 
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Erstes Kapitol. 

Von (Ion Schallwellen. 


§ 194. Ilegrilf (los Schalles und soinor Arten, Fundamental- 
v ersuche über soino Entstehung und Fortpflanzung. Die Akustik ist 
derjenige Teil der Physik, wolchor sich mit jenen Vorgängen boncbäftigt, dio 
wir mit dem Gehör wahrnolnmm. Dio Gesamtheit dieHor Gruppe vonSinnes- 
eindrückon fassen wir unter dem Worte Soli all zusammen. Wir unter¬ 
scheiden jedoch darunter einzelne Arton, dio wir durch clio Bezeichnungen 
Geräusch, Knall, Ton, Klang usw. näher charaktorisieron. Unter Geräusch 
verstehen wir einen unregelmäßigen, unter Knall einen momentanen Schall, 
Ton und Klang sind regelmäßige (periodisch organisiert«!) iSchallurton, 
welche auch in der Musik gebraucht worden. Wie wir später hören worden, 
ist Ton «'in solcher Schall, welcher vom Gehör als einfache Empfindung 
wahrgenommon wird, Klang dagegen ist als eine Zusammensetzung von 
Tönen zu bot ruckten. Die musikalisch gebrauchten „Töne“ sind fast aus¬ 
nahmslos nicht einfache physikalische Töne, sondern Klänge. 

Über dio Entstehung und Verbreitung des Schalles hatten die alten 
Griechen nur sehr mangelhafte Vorstellungen. Allerdings war man schon 
in den ältesten Zeiten der Meinung, daß der Schall durch irgend eine Be¬ 
wegung des tönenden Körpers erzeugt und durch eine entsprechende Be¬ 
wegung der Luft bis zum Ohre fortgopllanzt werde; was aber die Art dieser 
Bewegung betrifft, so begnügte mau sieh mit den vagsten Ideen, wie dies 
unter anderen aus verschiedenen Stellen der Schriften des Aristoteles 
hervorgeht. 

Besser schon sind die Erklärungen Vitruvs, welcher bereits ganz 
richtig die Verbreitung der Schallwellen mit der Verbreitung der Wasser- 
wellen vergleicht. Aber erst Newton hat in seinem unsterblichen Werke: 
PhiUmphiae. naturalw prindpia mathmatica eine richtige Definition der 
Schallwellen und ihrer Verbreitung gegeben. 

Der Schall entsteht durch eine schwingende Bewegung 
elastischer Körper; durch eine solche Sohwingungsbewegung 
worden in der umgebenden Luft abwechselnd Verdichtungen und 
Verdünnungen erzeugt, welche die Schwingungsbewegung bis zu 
unserem Ohr fortpflanzen und, hier den entsprechenden Nerven¬ 
apparaten mitgeteilt, die Schallempfindung hervorrufen. 

Suchen wir dies noch etwas anschaulicher zu machen t Wenn irgend ein 
elastischer Körper, %. B. ein elastischer Stahlstreifen, Fig. 594, dessen 
eines Ende fest eingeklemmt ist, aus seiner Gleichgewichtslage herausgebogen 
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Von ih'ii Sf.Ii;tllw<*11**i). 

und sicli selbst überlassen wird, ho schwing rv umu Z.-iilaip-- mit nmhr oder 
minder großer Geschwindigkeit zwischen zwei Gnmzlagen hm und her, wie 
dies in unserer Figur angedeute.t ist. Indem sieh mm das obere Lude des 
Stahlstreifens rasch von l bis V bewegt, werden dm /.nnärl,.! rrel.t* von ihm 
liegenden Luftschichten gleichfalls nach der rechten Seite hinget riebe«, und 
dadurch entsteht hier eine Verdichtung der Luk. indem aber die kom¬ 
primierte Luft sieh infolge ihrer Kluxl i/ilat wieder 
5 4 ‘ ausclcdmt, üht sie einen Stoß auf die zumukst 

l f folgenden Luftschichten aus, und so wird die 

ursprünglich vom -ehv> ingenden Körper ausgehende 
\ / Bewegung, wie spater imeh ausführlicher uach- 

\ / gewiesen werden soll, der lh-ihc nach von einer 

' \ Luftschicht zur anderen tihert ragen . und die Vnr- 

diehtung, weh-he der -ehuingemle Körper /tmarh«t 
nur in den benuehburten Schichten horvurgebrarht 
Jm Uli O hatte, pllanzt sieh infnlgtidc-Ken mit eitmr gleich- 
y JWwj ,förmigen Geschwindigkeit fort. 

Während nun hu du* Verdirbt um? mit gl**ich- 
pPI I lilji^J - | förmiger Geschwindigkeit eich fort pflanzt, schwingt 

— II jj I ( | ür Könner in seine Grcit/lage zur Linken zurUek; 

Nl I dadurch w’er dun nun die zunächst recht« vom 

' mH J | j| ( Stfthlstrcif hefindliehen Luftm-luriden ghm hfalli 

nach der Linken gerLsen, es entsteht recht« v»ttt 
Stahlstroif eino Luftverdünnung, die «ich in gleicher Weh«- v rbr.bfet wie 
vorher die Verdichtung, indem nun die aufeinander folgenden Luftscfiirhtrn 
der Reihe nach ihro SchwingungRbewcgung nach der hukoii Seite hin um¬ 
führen. 

So erzeugt denn jede vollständige Schwingung den tonend«« K«rprn» 
d. h. jede hin und her gehendes Bewegung de««ell»»*n cito* neue Verdichtung 

Fig. MC-, 


und eine ihr folgende Verdünnung, welche alle mit gleicher {te«t:hwincit#k«it 
fortschreitend sich in gleichen Zwischenräumen einander folg«« , wie «ftw 
durch Fig. 595 anschaulich gemacht werden «oll, wo die Verdunstungen, 
welche von der etwa durch den Anschlag «Luch Hämmere zum Tntn 
brachten Glocke ausgehen, durch dunklere Schattierung nngedimtet *ind. 



JJcgrilT des Schalles, Ihmdiummlal versuche usw. f)49 

In der Optik werden wir einen von A. Töplor erfundenen Apparat 
(Schlierenapparat) beschreiben, mittels welchem diesem Physiker das höchst 
interessante .Experiment gelungen ist, die durch einen elektrischen Funken 
entstandenen und durch einem zweiten Fnnkon beleuchteten Schallwellen 
direkt sichtbar zu machen. 

Es ist wichtig, von Anfang an die unrichtige Vorstellung zurückzuweisen, 
als ob bei der Fortpllanzung des Schalles vom Schall, erregenden Körper his 
ins Ohr die Uuftteilchon diesen Weg mit znrücklegen würden. Dies ist 
durch ans nicht der Fall; die Uuftteilchon bleihon vielmehr, von ihrer geringen 
Schwingung abgesehen, im wesentlichen an Ort und Stelle. Man kann dies 
experimentell naehweisen, indem man die den Schallorrogor umgebenden 
Luftteilchen durch Rauch sichtbar macht. So plianzt sieh z. R. der Schall 
eines (iesebützes viele Kilometer weit, fori., während der gleichzeitig entstandene 
Pulvorrauch nur wenigo Meter weit fort.geHchleudert wird. Würden die vor 
der Mündung der Kanone befindlichen Luftmassen mit dom Schalle gleich 
schnell sich fortbewegen, ho würde der Rauch mit fortgetragen werden und 
es müßte durch die Luflbowogung ein Orkan von sonst nie beobachteter 
Stärke entstehen. 

Ein anderer Nachweis hierfür folgt aus der wichtigen Tatsache, daß 
nicht allein die Luft, sondern alle mehr oder minder elastischem materiellen 
Medien den Schall fovtzupflanzon vermögen, also auch die festen Körper, bei 
denen von einem Fortbewegen ihrer Teile,heu mit, dem Schalle überhaupt 
nicht die Rede Hein kann. 

Im Wasser pflanzt sich der Sehall Hehr gut fort, die Taucher hören, was 
am Ufer gesprochen wird, und am Ufer hört man deutlich, wenn in großen 
'I'iefen zwei Steine aneinander geschlagen werden. 

Als Vorlesungsexperimeut zum Nachweise der Schulleitung flüssiger 
Körper eignet sich das folgende. Mino Stimmgabel, deren Stiel in ein Stück 
Holz eingcHchraubt ist, wird angeschlagen, und nachdem sie heiuaho aus- 
geklungon, mit dem Holze in ein («las Wasser getaucht, das auf dem 'rische 
stellt. Sofort wird der Ton der Stimmgabel wieder hörbar. Die Stimmgabel 
muß hierbei am Stiele gehalten werden. 

Um die Schulleitung in festen Körpern zu zeigen, kann man zunächst 
die angeschlagene Stimmgabel mit dem Stiele auf den Tisch aufstemmmi, 
wodurch ihr Ton sofort stärker hörbar wird. Min anderer auffälliger Ver¬ 
such ist folgender: Man logt eine Taschenuhr auf einen gepolsterten Sessel 
und bedeckt sie mit mehrfachen Lagen eines Tuches, Man wird dann ihr 
Ticken kaum hören. Stellt man nun aber einen hölzernen Stab direkt auf 
das Uhrgehäuse, m hört man das 'Ficken, wenn man auch die Uhr selbst 
sorgfältig einhüllt, und zwar kommt der Ton vom oberen Teile des Stabes. 
Derselbe wird bedeutend stärker, sobald mau auf das obere Ende des Stabes 
ein größeres Ilrettchen von gut getrocknetem Holze auflagt, da nun die Zahl 
dor Stollen, wo der Schall in die Luft übergeht, vermehrt wird. Man kann 
endlich noch eine sehr lange horizontale hölzerne Stange mit dem einen Ende 
auf den erstgenannten Stab auflogen und wird dann das Ticken dor Taschenuhr 
noch deutlich hören, wenn man das Ohr an das andere Ende der Stange anlogt. 

Es ist überhaupt nicht nötig, daß der Soball durch die Luft in das 
Ohr gelange, er kann auch direkt durch die festen Teile des Kopfes zum 
Gehörnerven gelangen. Verschließt man sich die Ohren mit den Fingern und 








Vna den S'hallu 
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fußt die üben genannte Staut'» 1 zwiHchen die Zahn»*, so hört man el 
ganz deutlich »las Ticken der Uhr. 

Auch eint» stramm gespannte Schnur hütet <i«*n Schall ganz gut, 
hänge an die Mitte einer Schnur irgend eine MetulLtiinge (eiserne S( 
Feuerzange uhw.), wickele die heiden Schnürenden um di«» Spitzen der 
Zeigefinger und Blocke diese fest in die Ohrengiinge. Lallt man hieri 
frei hängenden Körper an «»inen anderen auHchlagen, so dröhnt der 
mit auffallender Stärke in die Ohren, 

Zur Fortpflanzung des Schalle« sind materielle M«»di» 
bedingt erforderlich; das Vakuum kamt den Sehall nicht lei 
Um dies zu zeigen. setz«* man auf den Teller der Luftpumpe e 
gezogenes Werkerwerk, Fig. MH», j«‘d«»ch so, daß «li<* Fälle dmwclbei 
direkt auf dem Teller aufstehen» sondern auf einem Ki^en von Wul 
Kattun oder auf einigen aufeinuud«*r gelegt tu 
ehon von dickem vulkanisiertem Kautstduik 
1 hircli das Uhrwerk wird ein Hammer, welch 
bei unserer Vorrichtung im Inneren der Oha 
findet, bald auf der einen, bald auf der t 
Seite derselben angeschlagen. Her dadurch «* 
Schall wird sogleich schwmdmr, wenn man die g 
Luftpumpeuglock»» aufaetzt» aber immerhin bl 
noch deutlich hörbar; wird aber nun «vnkui 
verschwindet der T«»n vollständig. Leiht um: 
die Luft allmählich wieder rintreten, ko unter» 
man alsbald den Ton» welcher »üarker und 
wird, wenn sieh die (»locke mehr und mehr n 
füllt. Her »Schall kann »ich »Um nicht 
deu leere« Kaum fort pflanze«, 
auf der Krde kann sich demnach nicht Ul 
(»ranzen nnaarer Atmosphäre verbreit««» dagegen kann aber auch von 
anderen lIi«imolsknrja»r mir da» mindest© (»eräusch hi* zu unser« 
dringen; die furchtbarste« Kxplorionen konnte» auf dem .M«mde »tat 
ohne daß wir davon etwas horten. 

Kaunsnra lagt, daß auf dem (tipfel de« Montblanc ein Distel« 
weniger (»eräusch macht, ul« wenn man in der Eben»» ei« Kinderkitt 
loKxchieÜt, und (#ay-Lusaac fand mit seinem Italhm in einer II»» 
7000 m, also in einer sehr verdünnte» Luft schwellend, daß di« In 
«einer Stimme ungemein ahgenommen hatte. 

Nicht in der Luft »Urin* «umlern in allen (»a*»« und Dampf«, 
sich der Schall verfemten. Um »ich davon zu uWrjmugen, braucht n 
die (»rhr oder Dämpfe in da» Vakuum «intrct«n zu laaa««. in welche 
da« gehende Weckerwcrk» Fig. MdI, feefmdet, 

LokID* *) hat auf diese Weise gezeigt, daß Waaaeratoff den »Sol 
«chlechtasten leitet. Entleert man nämlich die {»lock« der Luftpu« 
Hälfte von der Luft, so daß der Schall merklich geschwächt wird, u 
dann WaHseratoffga» ein, bis der Druck dem ursprünglichen gleich ge 
mi wird der Schall nach außen nicht nur nicht verstärkt, Mindern f 


Fijr. Mn». 



Der größte Dann 


) Tran«, of (‘umbridge Koe. I, tW7. 
















Schwingungsweite erreichen und gleichzeitig lkron Rückweg begmnon. 
Von dieser Art, welch« Wobor als stohondo Schwingungen bezeichnet, 
sind die Schwingungen des StahlstabüH, Fig. 594, die Schwingungen einer 
gesjianiden Suite tisw. Allo tönenden Körpor befinden sich im Zu¬ 
stande stehend er Schwingungen. 

Nur Körper von verhältnismäßig geringen Dimensionen, bei denen eine 
au irgend einer Stell*' bewirkte Verschiebung der Teilchen aus ihrer Gleich¬ 
gewichtslage sich momentan oder doch in verschwindend kleinen Zeitteilohen 
bis zu den äußersten Grenzen fortpflanzt, können direkt in don Zustand 
stehender Schwingungen versetzt; werden. Sind dagegen die Dimensionen 
eines elastischen Mediums so bedeutend, daß oino namhafte Zeit vergeht, bis 
die an irgend einer St (die erregte Soliwingungsbewogung auf entfernte Stollen 
fortgopllanzt wird, so entstehen zunächst fortschreitende Wellen, deren 
Wesen darin besteht, daß jedes folgende Teilchen dieselben Schwin¬ 
gung en macht wie da« vorhergehende, nur mit dom Unterschiede, 
daß es seine Bewegung um so später beginnt, je weiter es von dom 
Ursprünge der Wollenbowogung entfernt ist. 

>) Phil. Mag. [4j XXXVI, 4ul. 

*) Wien. Aktul. Her., Harnt LXIX, ! I . B. 151. 

®) Ha die Resonanz erst später zur Erklärung gelangt, so können wir liier 
nur vergreifend felgendes beifügen. Die Hlärko des Hchallos außerhalb des Rezi¬ 
pienten hängt wesentlich von den Dimensionen (los letzteren beziehungsweise von 
dem Verhältnis der Hi gen töne desselben zu den Parti altöium des tönenden Körpers 
ab. Kn kann daher geschehen, daß bei langsamem Zuströmen des ‘Wasserstoffs die 
HchnllMärke abwechselnd zunimmt und wieder abnimmt, je nachdem der auf diese 
Weise veränderte Kigenton des Rezipienten mit dem Grundton oder einem der Ober¬ 
teile de** tönenden Körper« übereinstimmt. 

Dia mathematisch« Theorie lehrt, daß der tönende Körper, den verschiedenen 
(reinen oder gemischten) (lasen eine lebendige Kraft erteilt, welche der Quadrat¬ 
wurzel aus dem Produkte der Dichte mit der Spannkraft des Gases proportional 
ist. Andererseits gehet! nach den Gesetzen dos elastischen Stoßes die Gase an die 
Wände des Rezipienten eine lebendige Kraft ah, die wiederum proportional der¬ 
selben Quadratwurzel ist. Daraus folgt, daß die vom tönenden Körper an den 
Rezipienten abgegebene lebendige Kraft, also auch die Schallstärke, proportional 
sein muß dem Produkte der beiden Quadratwurzeln, also proportional dem Pro¬ 
dukt aus Dichte und Spannkraft der Gase. Bei gleicher Spannkraft wäre also 
der Theorie nach die nach außen übertragene Schallstärke bei Wasserstoff nur 
ungefähr »/ H von der bei Luft. Die letztere müßte auf V< verdünnt werden, um 


Versuche von Lealie durch die Resonanz modifiziert wird, hat Dvoräk durch 
andere Versuche bestätigt gefunden. 

















Bi-lfqiii'lf vufi NN «•LruiiL* li* f< H Ulf. ritU* ruiili/f* Was .. 

auf \\lii'ld' uttui f-nttii Mrin fallen !•<i/t n\** »i»-r isjrht dir Llati/i 
\\ MHtili'ni tüf S.-hv.rH” dr» i-ihrü da* Kl Jifl i“t. W«'irijt* ilji- ><‘l|W ti 

lii-Wi-trmitf d«*r NN itHBvi-triirimu hrdu« ”t ! ; * in -<*|ir Imst,*«- i/e.-juimit 
Nudeln*« man nnlir an «-im-m Lud«’ «-inen ki »ft iu*-n Selduy fui 
Si’hulhvi’llrn in «Irr Luft iuu. 

Wir wollen hirr /uuitrh ? «in* «lehtit* !>-n t *»*«H j,v < i**r NN **lit-nj»«« 
tilwirluiujtt elwttB naher l»-tä ttrhteu und «tlf - .* I «r’tt a> htung mit <1**11 W 
wellen begimn*n, \n eil \>ui inum *i<>* Si der 15»-vrnff «!« r NN «die «*»ifn«»m 
und weil dundi da- Vei tandm- «Irr NN a -«-mN eitmi iIhh \ ei tamllii 
NVellenltewrymm/en . nuim-nfia h *l**r S> > »fl«.mS»-n , \nd* i«> nun hier s 
wein* interenideieu. Mehr ei!»• j. la« rt wird. 


^ JIM». SS ftsscrw NN eun mau • n ui s tnn io NN h*mm y> 

bilden wifh kr<d>'f*»rnhye NN n , nn n< ne «?* i. n «*» rinn» MiHi-ijtunk 
Stell**, wo der Sn-ni im NYm >-r h«d t .ni>< mmU hU< m Kt* btutu'im mit 
förmiger tn**'i'hvk iudigkeit \«>i breiten. nenn itn hl lignel « in«* tonuide 
wirkt. 1 lir Weilen 1» 5* iaui am« .*4««»-. »-»iduden bergen tm>i Ltlern, 
n<-< h aufeintindet folgen und ««I« he in »in 1 ii* ht ung v< 
Mittelpunkte um 1* Huüm tun f«»i?■ < 1.»ejt**u. 

Wahrend mm um NN «dh nberg iia* 5t »isiii-n hin f*m t '«-breitet , 
nii'lit rt u h aurlt 'Iss* ein/elueii NN tt- »«•rti'ih 1» u »n «lir-nt fort «» hr<’iteu 
\N egnug teil; tit'iiit tili «u Mm k* h*-n Hon auf 4 *>iiij NVa-<wr «< liWU 
Mlriit ISlälll. wm* *■■■' liliH «■« hnrhai |f«-'iiol*r|4 üUtiS titi«! <>1* li tlaiüll Wlwir! 
ttciiii \\ < lifiiltrr^i* tijicf \\ rii* nS:i5i*r ir>»m unt«*r ihm « ri»v.ärii«*ii. 

Bit* Kruft, ilurriii »ri> in- *h*< Wa;>»rr»rll*'» i,!«>r fort^rf tS.tnsd «»r 
diu Sriiwm*; iIi’iHi 4<ir> li itK«'tt4 1 ?»»<!«' tu <i*T Iiur»; 

»'int* Krhxhmi^ »tirr N nlirfitnji Urt %»r|.|rit»s m t«t «ir4, i 
ttlmbatd <iit« S« hwrrr «Irr rutjl» hwu \N «»"rrtfll» l«* ä }ä, ui» 4i> s/«’^!<»rtr hin 
UlH'rlSäirlu* wiwln ; <Iadm»i* wtr«! »>m** >• i8»yntäMnW 

lißrv»rKt*hrn< iit, wrlrh» 3 ib« 1 » *ii»l i«*-!» v*»i» ’l’nj« ii«n /n I nl. i»>}j fot 

wird. 


h 


lirri 


Suhttld »irh rtititial Wrllm nr!»il4«-t loiWss 

tüiizrliH'U NNa«!<rrti*ilrli«ni an »l*»r ttb« , tSi*in hr »ahmjfl *!«■*?► 

Fi}?. Wr|J** in si< 1s /tirii« kk«4»r* , tid«' Knrma, wt* 

. «Irr KVy<dtUÄÜJ^k«’»t Kfi’iN’ Btt 

C _^ y C r Fst li*’!!. in «Irr «imi i*tj*f** 

yrhrtulr T*’»l s|«"t NVr|l»««!»rf||i*i »Ir||| ful)»rtlije 

gliüdi tat, lM ? 8riin<ii« ! u «in* «'tn/.rJnrti Wiwrrt***!» is«'it J\»u %■*>!?, tli*< utcht 
gftnriiloMtmi Ktiid, fun «Irr Art. »t» »t» Ltg ilÄrgnstrllt *»kI. 

Lir* Ik'wrgung tlnr t*iu/«4nrti Wa«»t*ri»ul*'lirtn »I«'*« F<*rl«r 

di«r NVt*ll<> int -v«*n drts flphrthlrtti \V«-1» r r 1 1 «Mir« J« rtn«« 

Mi«-!»* puuitti-lt wurdr-u. Kt»* hrdirutHt *trl« /« «lirM’ti N #>r»m hi 
grtilii’rm und <*inrr klrinrrm Wrll«*nrinn«*. I>i** khunrrw w»r t 
1 1 9 nt Iwig und üht'r litt < nt tu*f; »lir twi4»n» Krit«nwft»«l»* wurd«’) 
(lismittfrln g«*bil«i<*t, wtdrlir »i»grf»lir 14 mm «ml tuttr'itiati*!«' silwtaw 
dar gr<»ü«T«*n, wrh hfi t*ini*n 2 m langru, nt »«tn tbfwri ttmi wugöftl 


'} W** 11 «• uJ«*Jir«• auf v» 4 j« «l«n Ilrti 4 * , iti F. II. 

und \V, Wrb»‘r, Ia’jj»3ny ! hji.S. 
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breiten Kaum oinschloß, waren die Beitonwnnde durch .Bretter g(d)ildet, in 
denen nur an einzelnen Stellen (ilasHtreifon wasserdicht eingesetzt waren. 

Betrachten wir nun den Zusammenhang zwischen der Bewegung der 
einzelnen Wasserteilchen und dem Fortschreiten der Welle etwas genauer. 
Nehmen wir an, eine ganz regelmäßige Wellenbewegung lmlio sich, von 
der Linken zur Hechten fortschreitend, bis zu dem Wasserteilc.hen 0, 
(Fig. f>!)8) fortgepflanzt, und veranlasse dieses Teilchen, nun eine, kreis¬ 
förmige Bahn zurückzulegen. Während das Teilchen 0 zum erstenmal seine 
Kreishalm vollendet, wird die Bewegung eine bestimmte Strecke sieh fort?' 

fig. MH. 



pllnuzen. Bas mit 12 bezeichnet» WasHerteilohnn «ei nun dasjenige, bis zu 
welchem sich die Schwingungsbewogung von 0 aus fortpilanzt, während 0 
eine Umdrehung vollendet; es wird also 12 seine erste Umdrehung in dem¬ 
selben Momente beginnen, in welchem 0 seine zweite Umdrehung beginnt. 

Denken wir uns nun den Umfang des Kreises, welchen das Teilchen 0 
beschreibt, ebenso den Raum zwischen 0 und 12 in 12 gloic.be Teile geteilt;, 
so wird die Wellenbewegung in der Richtung von 0 nach 12 immer um eine 
Abteilung weiter schreiten, während das Teilchen 0 gerade Via s ü i ,lor kreis¬ 
förmigen Bahn zurücklegt. 
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Fig. 598 B »teilt den Moment dar, in welchem «la« Teilchen U den * 
'IVii oder ;; ,2 des Kreise.« ’/urüekgelegt hat, den es durchlaufen so; 
Teilchen 1 hat in diesem Augenblicke •’ ja, das Teilchen 2 lmt 1 tJ 
Kreishalm zurückgelegt , das Teilchen 3 ist noch nicht aus seiner < 
ge wicht singe verrückt. 

Die Fig. 598 C bezieht sich auf den Augenblick, in welchem da 
eben 0 die Hälfte seiner Balm zurückgelegt hat; da« Teilchen l hat •"’/ 
Teilchen 2 hat 4 J2 , das Teilchen 3 hat 3 ts seiner Bahn zurückgclej, 
Teilchen 4 und 5 beiinden sich in derselben Lage wie die Teilchen 1 
der vorigen Figur. Du« Teilchen li ist noch nicht uns seiner Gleirhge\ 
lag» entfernt, hegin nt aber eben Heine Bewegung. 

Hier hat das Teilchen 3 seine tiefste Stellung erreicht: cs helituh 
in der Mitte eines "Wellentals. 

Wenn nun abermals 1 Ja der Zeit vergangen ist, welche ein T< 
braucht, um seinen Kreislauf ganz zu vollenden, «o wird das Tcilehci 
eine solch« Lage gegen seine ursprünglich« Stellung gekommen - sein, 
jetzt für das Teilchen 2 der Fall ist; das Teilchen 4 lmt «eine tiefste St 
erreicht, es ist um l 4 Kreis von seiner Gleichgewichtslage entfern 
Wellental int also in diesem Zeitteilcheu v«m .1 bis 4 fortgerückt. 

Fig. 598 1 > «teilt den Moment dar , wo die* Teilchen O a 4 seine« 
zurückgelegt, wo es den höchsten Punkt seiner Bahn erreicht hat; h 
also der Gipfel eine« Wellenberges. Das Teilchen 1 hat bereits '■ ta , 
*, Jfl , 3 hat 0 , 3 seiner Bahn zurückgelegt; die Teilchen 4, 5, fl, 7, H be¬ 
sieh in derselben Lage wie 1, 2, 3. 4 und f» der vorigen Figur. Vui 
Momente an, auf welchen sich Fig. 598 (’ bezieht, bis zu dem Mo 
welehen Fig. 59M D darstelit, ist du« Wellental von 3 bis il fortgerückl 

Während das Teilchen 0 da» letzte Viertel seiner Bahn zurtt 
schreitet, der Wellenberg von U bis 3, da» Wellental von 0 bis 9 fort, i 
demselben Moment, wo 0 seine Bahn zum erstenmal zurückgelegt ha 
»io zum zweitenmal zu beginnen, wird das Teilchen 12 zum erstenmal 
Bewegung anfang«». 

Diwwr Moment ist in Fig. 598 K dargestellt, welche wohl kein« 
1 Enterung mehr bedarf. 

Dar schraffierte Teil der Fig. 599 stellt den Welleuzug für den / 
blick dar, in welchem das Teilchen t» zmn zweitenmal .sein»* Sehwi 

vollendet hat; in dienern .Moment wird das Teilchen 12 zum erst« tun* 

Bchwingung vollendet und die Bewegung ülierhaupt «ich bis 24 fortgej 
halten; ein Wallenherg ist in 3, ©in zweiter in 15, ein Wellental in i 
zweitos in 21. 

Wenn nun die Wellenbewegung ungestört fortdauert, so werden da 
daO die einzelnen Wnswrtoilrheu fort fahren, Üire Kreisbahnen zu durch] 
die Wellenberg« sowohl als die Wellentäler gleuhmiliig in der Rieht«! 
der Linken zur Hechten forlsehreilou, indem ein Teilchen nac.lt dem at 
den höchsten oder tiefsten Punkt «einer Bahn erreicht. 

Von dem eben besprochenen Moment an gerechnet werden die T« 
6 und 18 nach Yi» di« Teilchen 9 und 21 nach ! - g , di« Teilchen 12 u 
nach ®' 4 der ganzen Schwingungsdauer auf dem Gipfel des Wellttiibarg 
gekommen sein. Die Well« wird also der Reib« nach di« in Fig. f»99 
antgozogene Kurven angedtmtaten Lagen citinrhmen. 
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Narb hierdurch hervoroerufeiieii \ »'i-luuullnn<^en wurde 

dann das Material für dir neuen Stabe bei Ma.il hey n. (!o. in London 
be-dellt und der frühere Iiesehlulj, dal.» alle Stabe aus einem (< usse stammen 
.sollt,e.n, als unpraktisch fallen gelassen. 

Im Frühjahr l:s7:> schlossen die \ urtrcter von 1 teutsohhuid, Österreich, 
Ungarn, der Schweiz, Helnien, Dänemark, Frankreich, Italien, UulMand, 
Schweden und Norwegen, Spanien, Port npal, der Türkei, der Vereinigten 
Staaten, Argentinien, Peru und Venezuela in Paris einen Vertun,p- zur (Jrim- 
dunp eines auf Lfeincinsumc Kosten zu prüudriidrn Instituts unter dem Namen: 
..Internationales J\Ial,i- und (Jeu ichtslturonu", welches daun auch auf der 
Höhe von St.. llloud bei Paris erbaut, und eingerichtet wurde. Dasselbe be¬ 
steht aus mehreren 1 »eobucht nnffsrämnen, welche mit, Vorkehrungen zur 
Konstauthaltuuic versebiedener Tenipcratiireu unter und iiber 0" auHpestattet 
sind, während das Tepesliclit, nur durch eine Offmnio ;m der Decke eintrel.cn 
kann. Daneben beliudet, sieh ein physikalisches Laboratorium zur Vornahme 
der notigen Hilfsarbeitern Das Institut, stellt, mit,er der Leitung eines Direktors, 
dem mehrere Assistenten zur Seite stehen. 

Von den ferti/fen Stöben wurde nach deren genauer Vcrpjeiehuii"' mit 
(km alten Platinslabe derjeni/p* ausgesucht, welcher letzterem am nächsten 
kam. Die Abweichung derselben betrug weiiipcr als mm. Dieser Stab 

wurde, dann, mit einem gotischen bezeichuet, als infernal ionales Prototyp 
des Meters in einen eisernen Schrank cinpoMchloHHen und in einem unter¬ 
irdischen («euolbe des internal iunaleu Muli- uud <icwichtsi iiHt.it uts, in welchem 
die Temperatur nur um 1" variiert, hinter zwei eisernen Türen mit drei ver¬ 
schiedenen Schlüsseln, welche drei verschiedenen Personen an vertraut simb 
auf bewahrt,. 

Die Lii,n,oe dieses Stabes bei 0" Helnius pilt als I ui n u e i u h e i t. 

Die ubri.'pui Sliibe wurden ebenfalls pennu peinessen, a,uf ihre Wiirmc- 
aiisdelmuun untersucht, und in uie!isinf,n*ne Ktuis eiupesnidoNHen, samt, zwei 
verifiziert eil Thermumelern den Delegierten der beteili;{ten Staaten übergehen. 
Au cli diese St übe weichen niehl um mehr als I ,,,,,,,,, mm von dem Proto¬ 
typ ah, welche Aliweieliun;.',' überdies auf ! mm pcniui bentiiund. wurde. 

/ti'flaich mit der Verteilung dm’ Melermaläe fand dii* \'cs-t<*il i i ii/jj- der 
Kilooraniiiiocwiehlr an , Platin - Iridium statt,, von demui später die Hede 
sein wird. 

Das internationale Institut, lmt autlerdeiu dafür pesor;.;'!,, daU das Mider, 
wenn cs verloren ipnpe, wieder mit, einer Sicherheit von I 1 /j (l0( , nun repro¬ 
duziert, werden konnte, indem durch Prof. A. M i eitel h o u aus Fhimpp'n in 
dem inlernaIioinden Hure.au eine sorplallitp' N'ergleiehun.p des Prototyps mit 
der \\ ellriiliinpr heslimuiter roter, grüner mul hlauer Lichtstrahlen im Spek¬ 
trum des HadtuiuiUH ausifeführt wurde 1 ). 


') Näheres in den l'iiblikulinnen : 

Proees-vcrli.inx de In rmmuiH.duu internal ion.alc du mrl.iv et. de la Scetiun l'’mm;aine. 
Paris, Imprimerie Nationale, 1K71 1H7K. 

Proei-s • vrrbau.v du (’omitc iuicruat.ional des pnids et, mesures. Parin, (JaulhierH- 
Villars, lH?;. Hin 1 .:. 

Travaux et. menmires du Itnrean international des poids et, muHurcH. T. f—-XI. 
Paris, («nuthiers-Villaus, tssi- ■ lwi.'i. 
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So schreitet denn Wellenberg und Wellental dadurch voran, daß allen 
Wassortoilchon dieselbe Kreisbewegung mitgoteilt wird, daß aber jedes fol¬ 
gende Teilchen dieselbe später beginnt als das vorangehende. 

Die Enthirnung von einem Teilchen bis /nun nächsten, welches sich in 
gleichen SchwingungH/uatilndun (Phasen) bolindot, also die Entfernung von 
0 bis 1h, von 12 bis 24, heißt eine Wellenlänge; denn jene Teilchen be¬ 
ginnen gleichzeitig ihre Schwingung, sie erreichen gleichzeitig ihren tiefsten 
und ihren höchsten Stand. Demnach ist. auch die Entfernung von dem 
Gipfel eines Wellenberges bis zum nächsten, also in unserer Figur von 3 
bis 15, von der Mitte eines Wellentales bis zur Mitte des nächsten Wellen¬ 
tales, also hier von 9 bis 21, eine Wellenlänge. 

Solche Teilchen, welche um eine halbe Wellenlänge voneinander entfernt 
sind, wie t) und (5, 3 und 9, 9 und 15, beliuden sich stets in ontgog enge setzen 

i'ig. 5Uü. 



SohwingungHZUBtumlmi. Das Teilchen 9 z. B. bildet oben den tiefsten Tunkt 
eines Wellentales, 3 und Iß dagegen den Gipfel eines Wellenberges. Die 
Teilchen 0 und (> befinden sich zwar beide in der Höhe ihrer Gleichgewichts¬ 
lage, allein die Bewegung von 0 ist nach unten, die von 6 ist nach oben 
gerichtet. 

Während ein Teilchen eine ganze Schwingung vollendet, Hohmitet die 
Welle um eine Wellenlänge voran. 

Die nähere Betrachtung des Verhältnisses zwischen der Fortpflanzungs¬ 
geschwindigkeit der Wellen, der Größe und Dauer der Schwingungen und 
der Gestalt der Wollen, der Schwingung*!»« wogung der Teilchen im Inneren 
der Flüssigkeit, der Abnahme der Höhe der Wellenberge und Täler mit der 
Entfernung von dem Ursprünge der Wolle, die Bildung der Wellen auf 
großen Gewässern unter dein Einflüsse dos Windes würde uns hier zu weit 
führen; wir müssen in dieser Beziehung auf das schon oben genannte 
klassische Werk der Gebrüder Weber verweisen. Ebenso lassen wir hier 
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Kurvt* II h*'3> ‘„'tut? lirt« 1 ig-ileti f* ’* * «s< i.<t3*r>SJ 

4ii*»nfl «MfitfUl „ Vt»‘j»n «i «n 4* u h i; u Ir;’ -i- i ff«-»» $>I 

hvt/t, h)«‘ W«*rti«*n at|> h sulii-i«" »f ;Uf i 1 * v*' U .»tadln 3» 

Wmhi iltii’ Hk’iIm»‘ iJr 9 , t.'i-ft'U <!«-( ms«. ?<<if!w 

hu tleitJW'li^n nn^<4«itffti«'3t i't, »*« ■»4«r»i %;■»•» hhi , *j*» l»s'l-rt »tr 

4nm «litKrrfi Kiwi# mmcl, i?m4 2 »*»fi «»ch? »i.a;■* tum mi * h,>-t \\ 

II MH fort««t}ir»"l4il Wril* li et g> iif?1 m et Im, »« 'vsrr4 cs i .sh»h«>ii, 

r<*lW*ktt*Tt«’H V\ i «!•■}< iä* *.s ajjii i.ii«i-s4-3,4*,?« h *«rn. *iii«-4ä «Ist* /m 
M Ifkl'tl 4«'f‘ W <'31t'ttMV«*< n»«* 11 Wr i^läil-rji «Is!#! gl # 3*ü«*n Ifc'il 

«ttf Iti'ntlt* W 0 U**n hiMcfi. Wir auf 4sr am »*< *».A «ji 

ftiht lieh ?urti« k. 


§ lös» littfhrtitrn. I w 4»« \f^ '-und Weur, ■» j« «?!« 4i 

<tt'hwinirttnir« a ti in «W I.iifi *m< h%nh* h .*« i».i<u-hpi», » 

uns tirnkpf»» ilaü <li«* l»nf^ m m mr »n ma*-n> 1 n4*' * fl* tarn » 

hin mnl ht*r golinKli» mir'. %m aii4rn4< I-'is4r> !w»gebti** islr’j« 

in Krkvvingi|j?|»i>ti t er neigt wrr4m. 

In 61»! iftl rifit» il*.! 4 |« <laf ^rn1*'4it , 4w ,*t.f.tt-fcf* |#1 

vum?jnsui<!i*r »trhrmJ*-« imi o t 1, ^useh« •telUn «in 

einzi'lnrr' Kelm'lilnn «Ir»r IlWrall glmth 4e hi* d *i«i |- nt 4« a i 

l »II tun 4« iMige tti). I ig. igrj 4 ra^'li hu» utiä li* 

tind zwur ««Um wir Muuehmmi, il*ll **r »Jit» 1 »«» >-e\mtnt}w>)ivn m 
<i*• snld»*r I*»*u«I«*Ih«<wi*nja^ für m* Ar«|*I11n4«p v ati• I 
i»ntik«n wir tun 4n* Z«'U« iss*k'I*« *i* , r hs»li*«’5i *‘i 

tuid hranrlit, in VJ yhnrhe ’IVsK» 6«sl*-'i «ibii 4n 

in w**Seln»t» t*r in If Wfisi4**l, «Inrrh 4»** a 

Ht^jsrochtujn Knn**trukti«*ti. thrm ICem%lr»kli«u i*l m l'i«, 602 
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Ituhelugc (Irr TiUl'lHfliicltlcii. 

Dir Schichte (I schwingt, mich 
link«. 

Die Schichte J folgt mich links. 




I" 1'. IH IM 


Die Schichte 0 erreicht die 
lilllicride hege links. 



Die Schichte 0 beginnt. die Me- 
wegimg mich rechln, 

Die Schichte i beginnt, die Ile- 
uegnng mich recht“. 

Die Schichte (t |mnsiert die 
Ktlheliige mich rcclitH. 

Die Scliietdc l pmiHjrrl die 
ltuliehige mich rechts. 

Die Wellenbewegung int hin 
Punkt H fnrlgem-hritlmi. 



Die Dnl'tnehiehle o erreicht die 
Ult Herste Imge rechte. 

Die Ijufbtchichlc o gellt wieder 
imeli links. 

Wellchhewcgntig hin Punkt tl 
flirtneMellCllteli. 

Ille erste g/m/.e Welle htll l'lllllct 
1U fertig. 

llcgllllf der zweiten Seil Wlllgllllg. 


U. «. I’. 


Jl/g Weile» fertig bl» 18. 


18 











nomrmm wurde, infolgndcxHun auch die YorditammgNfttrllwi vioi länger au 


Wir haben hismer der Kin Taubheit wegen die Fortjdlatmsng der Luf 


’) Pie hängen de, dh, da verhalten »ich xmn minder wie 


oder v i< 
oder wi< 
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4 : ti,V2K 28 : H, 


wofür man twi Zeichnungen von Kintiskurvcn {»mklincli 

4 : ? : H 

netzen kmm. Teilt man di« Wellenlänge in 12 gleiche Teil«, 
ander folgenden Kxkumnnen «ehr nahe gleich 
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auch dio Wollen in freier Luft von den schwindenden Körpern nach allen 
Seiten hin fort. So wie hxcIl um die Stelle den Wassers, in welche der Stein 
hinoingufallen int. kreisförmige Wollen bilden, ho bilden eich um den schwin¬ 
denden Körper kudeirörmigo Luftwellen. 


§ 11)0. Transversal- und Longiludmalwcllen, Bäuche und Knoten. 

Unter den bisher betrachteten Wellenbewegungen unterscheiden sieh die 
Seilwellcn von den Luftwellen außer durch das Medium insbesondere da¬ 
durch, daß bei den ersteren die Schwingenden ho nie recht auf dio Fort- 
ptlanzungsrichtung, bei den letzteren in der Fortpllanzungsriehtung Htatt- 
linden. Man pflegt Wellen der erHteren Art Transvorsalwollen, Wellen 
der letzteren Art Longitudinalwollou zu nennen. Als eine Zusammen¬ 
setzung beider können die zuerst betrachteten Wassorwellon ungesohou werden. 
Hei den Transversahvellen sind wiederum mehrero Fälle möglich, jo nach der 
Form der Hchwingungsbahn in der zur Furtp flanzungsrichtung Honk- 
reehten Khenc. So z. B. kann man leicht Seilwollen erzeugen, hei welchen 
sieh die einzelnen Punkto des Seiles in Kreisen bewogen. Der einfachste 
Fall ist jener, wobei die TransvorsalHehwingungon aller Punkte in einer Ebene, 
z. H. alle Honkreeht, auf und ah erfolgen. Wählt man diese Sehwingungs- 
ebene zur /.eichnungselnme, so erscheint dio einfaeho Transvorsalwolle als 


uä. 
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§ 4 « # « i 4b ~4b # 4h- ‘9- -•* ' « 

t'unkemh • 


Sehwingurigskurve (Sinuskurvn), deren Konstruktion auf S. 1(17 gezeigt 
wurde. In einer solchen 1 ruiiHVorsalwollo folgen aufeinander Sti cckon ent¬ 
gegengesetzter Kxkursumen, welche man Bäuche (W cllenherge und Wellen- 
talcr) zu ntninen pflegt und welche je die Länge einer halben Welle besitzen* 
Die (irenzpunkte zwischen denselben, wo die Lxkuvsion momentan gleich 
Null ist, heißen Knotenpunkte. In je zwei aufeinander folgenden Knoten¬ 
punkten sind die momentanen Geschwindigkeiten von entgegengesotztei Rich¬ 
tung und atu größten. An den Stellen größter Lxkursion sind di© Geschwin¬ 
digkeiten momentan gleich Null. Dien® Stellen liegen von den Knotenpunkten 
um ein Viertel der Wellenlänge entfernt. 

Hei den Longitudinalwellen folgen aufeinander abwechselnd Strecken 
mit Verdichtung und Verdünnung. Kh wäre aber nicht richtig, wenn 
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linderen worden die Wellenbewegungen nur künstlich entweder auf mecha¬ 
nischem oder nur auf optischem Wege naehgonhmt. 

Min Apparat, der erstem» K las so ist die Longitudinalwollenmaschine 
von A. M. Weinhold '), Kig. t»(>*1. 

Mino Spirale von 72 ungefähr 7 ein weiten Windungen eines 2 mm 
starken Knpferdralites ist in der aus der Figur ersichtlichen Weise mit Hilfe 
von an jeder Windung fe.stgckuüpftcn Doppelfädou von ungefähr (iO cm 
Länge an einem tü«‘stell aufgehiingt,; die Fadenendeu sind dui’ch Löcher 
gezogen und an Wirbeln befestigt,, ho daß man sie bequem auf gleicho Länge 
bringen kann. 

Um in der Spirale eine Longitudinalwollo hervorzurufen, fallt man die 
äußerste Windung zwisrhen Haumen und Zeigefinger und bewegt dieselbe 
msrli in der Richtung der Spiralenarhso um ungefähr 2 cm vorwärts oder 
zurürk. Man sieht dann die Verdichtung oder Verdünnung die ganze 


Fig, üU-l. 



Spirale entlang laufen. Sobald die Wolle tun Mrnlo der Spirale angolaugt ist, 
wird nie reflektiert, und zwar in diesem Falle, wo das reflektierende Mn de 
frei beweglich ist, in der Weise, dal] die Verdichtung ab Verdünnung zurück- 
kehrt und umgekehrt. 

Um die Reflexion am festen Kn da zu zeigen, klemmt man das eine 
Kndn der Spirale an einem beschwerten ititronuut Halter föHt. Die Verdich¬ 
tung wird dann als Verdichtung reflektiert, die Verdünnung als Verdünnung. 

Man hei »buchtet die« am beatan, indem man die Bewegung der äußersten 
Windungen, von wo di® Weib ursprünglich auagogangen, in dem Momente 
hin Auge faßt, wo die Welle dahin zurftckkehrt. War da« reflektierende 
End« frei, ho erfolgt die Bewegung dieser Windungen in der mit dem 
ursprünglichen Anstoß gleichen Richtung; war das reflektierende Ende 
dagegen faxt, so erfolgt die Bewegung in entgegengesetzter Richtung. 

Um stehende Welten hervorzurufen, hat man 8 ) verschieden vorzu- 
gnheu, j« nachdem die Enden der Spirale beide frei, oder beide fest, oder nur 
eines derselben feit ist. 

') WiyükfüLelr* Dem »nitrat innen, S. Iö7 bin 198. 

9 ) W t> i u hold, 1. o. 

Müller-1 '«mIU el-1*1» umUpr. i. 80 
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lind, ist von v. KohIowzow beschrieben 1 )' Endlich ein „sehr einfacher 
A’ellenapparat", bestehend ans einem (quadratischen Netze elastischer Spiralen, 
u deren Kreuzungspunkten Kugeln befestigt, sind, von Ered. J. Ilillig 2 ). 

Zu den Wellen maschinell der zweiten Klasse, welche die Wellen- 
lewei'ungon nur nachzimlimcn gestatten, gehört unter anderen die Wellen- 
masehino von E. Mach, wovon die Figuren 605 und GOG Abbildungen 
sieben. 

An einem eisernen (lest eile ah ist eine horizontale Leiste cd befestigt, 
ui deren UulerHcito eine Anzahl um vertikale Achsen X, x, x drehbarer 



Kur. IHM. 


Uretteheu /L Ji\ //" h »geschraubt sind (Fig. GOG). Dioso sämtlichen Brett 
eben sind durch mne der Leiste parallele Eiaonsohiene mn bei y, y, y zu 

H- 

drehutig beschreiben, sobald tnau die Kisonsohieno verschiebt, Diohortu der 
Brat leiten begrenzt die«« Drohung in der Weise, daß die angehängten Fäden, 
welche eine Anzahl weiß gefärbter Bleikugeln tragen, mit ihron Ebenen 
parallel zu cd oder senkrecht dazu gestellt worden können. Die Schwin- 

*) /,«*itw,hr. f. jihy*. u. ehern. Unterr. 10, ‘^"4 (llKM). 
b Ktvml. 17, uii» (löin). 




























I*:is Meter wurde nach dem Deeunal' 
mul auf diese Weine erhalten h»hremle 


1 .Myrianieti r <.Mmi 
1 KilumHt-r i Km t 
l llrklelil'-t.T 'liüH 
1 I)l■k:unet*‘l• i 1 »in ) 

1 .Meter tin ) 

1 I)eeimef ef I lim I 
1 ( 'e|j f itüet e|* I ''Ui > 

1 M illiuieter i mm i 
1 Miki'i'it i n i 


Wir gelten den ZuMnimnenhunj/e 1 » ’.\e:/en aurh «io- /m*.n. m* u - * > I ] 11 u > 
durch Quadrierung mul (.’uhi/ieruu"' alurehatet« n Mali* n.?e :D n d» i 1 l.i 
und den Volumens. 


r 1 a <• n e n in t b " ■ 

(»Muulrat-Kilnmeter t * j km * <*i»r kurt ' ■ ■ ■ ■ . i e-, > 

CJuadrat-Hektnmeter tq Hm ..der Hin • II- S.: n ’ e : • 

Quadrat-Dekameter (»j Dm ..der Dm < \ < i 

Quadrat-Met er (qm oder m i ’ 

Quadraf-Deouneter t qde.ui o>i> r dm" i 

Quadrat (VuUmcter Hl 1 ' 111 <'der <m i : 

Quadrat-Millimeter (qmm mfi r mm’i • • ; 

\ m 1 u m e u m .i ii e ■ 

t'uiiikmefer (t l>m .<d< r n» i So i - • > : ♦ 

('utiikdeeimefi r ledern > d« i dm * ■ ,• ■ ‘ 

< ’utiikeeiitimefer (enu *< !.-i >-m ( *- 

('ithikmilÜmefer trmm . dei mm » •, ■ ; t » , n , 

Alliier dienen direkt tun dem 1 .aiigeumnlJ. »tniri, ('idm n nu,ij,> ah) 
leiteten YolmimnuutUen wild imeh folgende. ni*l,* ntnta* id.-s,!»*. n., al« : m 
nahe gleich grnlie Veluniemimüe, imlirekt uu - *!« m Kiaminu i., Mm. it 
eingeführt, (hielm dl): 

Kihdlter I ki t t- • ; 

Hekt-dlf- V I !Ii I 3*1« 

Dekaliter 11 *ii J . 

Düte»' 11 i J 

DenhtiT fdl i “ ! 

t’i iitihti ) i ri I \• J 

Milliliter (mll 

Mikr<dif* v ■- i. ; j, ?, ; 

I hihei gilt. uIh Liter dun \ iduitteu Kt logt ;wnm ; i \\ e *j vti I 

heim Normaldruck. 

Von dienen Hiimfliciien Mafien umi deren Üe/riehuung. n ;ud neiit u 
t/Ieieh üblich. Von den LungemmilJen sind die geh, lU iehhehwtem Kdeinet 
Meier, (’entimeter, Millimete.r. 
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Kurven mit dem Srhlit.z Art periodischer Lonffitudinalbeweguiig' dar- 
A eilen luuin, Pie Figur zeigt, da« KurvonsyKte.ui für eine fortschreitende 


Wellt»; für tdne stührndr. 
Welle ntviü eine andere 
Walze eingelegt oder der 
Iherzug ihrer Mantel¬ 
fläche vertauscht werden. 

IhiHHelbn Prinzip 
kommt bei einer traus- 
p a r e n 1 1 * n Wr llon- 
m uh eh ine zur Anwen¬ 
dung, wtdr.hu der Vor- 
fuHHur, ohnu den \Y huat- 
HtonuHrbun Apparat zu 
krumm, im .lahro 1»57 
könnt ruiert hat und 
wtdtdm vor dum eben 
buHtdiritdtrnon <luu Vur- 


Fig. €50». 



■’ipT- (i()S). 


für ein groueren .immii» 
rium. Kiff. 60b zeigt 
itifio Abbildung diese« 
Apparatua von «Irr Rück- 
Htdt«, Kiff, tilo von «lur 
VorilurHritu. Im oburtm 
Teile der umlurrliMoh- 
tiffon, au t Pappt» auf 
liolzrahmun br-dehemieu 


SVc 


ft Hi 


mW 




Lpft'li 


in horbontalwr Richtung * .... — ' 

vorübttrge/.offrit wertbm 

kann. Dieser Streu fou wickelt »ich von einer vertikalen Walzo auf einer 
Seite ab und auf einer eben «eichen auf der anderen Seite auf. Auf dem- 




































































führung gohrucht, daü er du« Kurven»*. *i ein, wedch«’» dt« Schlitz« o« 
.Schiit/, zu durchkreuzen hat» auf eine rotierend*’ Scheibe mifisMp 
Apparat ist (ianu in jwlehen 1 dnunmonen Muagefühtt, 4»ü «las danui*' 
Objekt in die Bildebene eine« Pr«jt»kt$t*n«aj*j*iirat**s» i I.alertm itmgu 
.Skiojitikon) eingesetzt und diu W*4!«ts vergrolhwt mul einen *eiü«n 
projiziert werden können («. Fig. <«lSl. Dein t'rov mm-heu Appnr» 
uufjer einer .Scheibe für di« fortschreitende Tran «versa Iw eil** noch > 
Scheiben für fori»chreitmidc und stehende Bongitwdimdvndb'ii twdgege 
Der Projektionsapparat kann übrigen« auch für Welletistpparate ns 
Prinzip von Fig. IHM) und Ülü verwrmftst werden. D«r gattxe Apparat r* 
«ich dadurch auf zwei geschwärzte Glasplatten, von denen di« eine den 
oder die Schlitze, diu andere das KnrveiiHptei» emgeritzt enthalt. Ki 
Erfahrungen de» Verfwws übt jedoch der Anblick dieaer Projektion 
sehr ermüdende Wirkung auf da« Auge aus, w»i bei dem Apparate I" 
und 01U nicht der Fall ist. 
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Auüi.t dirn hier beschriebenen Apparaten sind noch die auf mechanischer 
Nachahmung hcrulicndcn \\ ellenmaschinen von Eisenlohr x ) (Wasserwellen), 
’li'n^kcr und I' essel -)■ Schulze- -1 ) und Gerling -1 ) zu erwähnen. Die letz- 
enm sind insh.'Hondure zur Dui-stellung der Lichtvollen geeignet. Endlich 
at -I. Müller die stroboskopische Scheibe von Stampfer, sowio Quincke 
lic Htnibo'.-kopischu Tnmimel zur Darstellung von Wellenbewegungen benutzt, 
luch \ errichtungen zur Zusammensetzung von Wellen werden wir an der 
ictrcllcudcn St (die hcsclirciben. 

$ 201. \ ersehiedenheit der Sdmllmplindungon. Im § 193 lnibon 
rir bereits erwähnt, daß wir unter dom Namen Schall Gehörsoindrüeke ver- 
cliiedcmer Art zuMammenfaHseu. Zunächst unterscheiden wir zwischen (re- 
ii u ho hon (Zischen, 1‘lätHeliorn, Busseln uhw.) und musikalischen Klängen 
der Tunell. Di«' Empfindung eines Klanges odor Ton oh wird durch 
ege 1 mäßige <)«zi 11 ationen des tönenden Körpers, also durch periodische 
lewegungon hervorgehraeht, während Geräusche von nicht porio- 
isehen Bewegungen herrilhren r ‘). 

Die % ('rHehiodenen Klänge oder Töne unterscheiden sich aber unter- 
iuatider 

1. durch ihre Tonhöhe, 

2. dureh ihre Stärke, 

3. dureh ihre Klangfarbe. 

Di«* alten Grieehen hatten zwar die Unterschiede der Tonhöhe musi- 
alisch richtig «*rfaüt, sh* waren aber nicht imstande, dieselben physi- 
nti Mch zu definieren. Allerdings hatte Pyt.hageras die musikalischen 
utervalle durch Zahlen uuigodrückt, die er auf empirische Weise gefunden 
ntte. Er hatte nämlich die Erfahrung gemacht, daß man die Oktav, die 
tuinf, die große Terz eines Tones erhält., wenn man die Saite, wolcho diesen 
irumlton gibt, bei unveränderter Spannung auf Vsi» nuf u / 8 , auf 4 / fl ihrer 
rsprungliehen Länge verkürzt, und er schloß daraus, daß das InLorvall der 
Iktav durch «bis Zahlenverhulf nis 1:2, das Intervall der Quint dureh das 
’erhaltni* 2:3 tmw. charakterisiert sei. Die Beziehung dieser Zahlen zu den 
oiien wurde aber im Altertume sowohl wie auch vorzugsweise im Mittol- 
Uer nur myatifirh aufgefaßt und Führte, indtmt man auch in anderen Dingen, 
. B, unter den Gestirnen, nlmliehen Zahlen verhältniHHeu nach spürte, zu den 
.umWlichsteii Träumereien, wie unter anderen zu dunen über die Harmonie 
«*r Sphären, von denen «ich seihst Männer von wissenschaftlichem Geiste, 
>i« Kepler, nicht ganz frei zu machen im stände waren. 

Er nt im 17. Jahrhundert wurde es richtig erkannt, wodurch die Vor- 
ehiedmiheit der Tonhöhe Imdingt und welches die physikalische Bedeutung 
er Pyt hagoi Hi*i>hnn Zahlen «ei. Diesen wichtigen Fortschritt verdankt 
ie \Y isseuschaft dem Minoritenpiiter Meraonne, welcher sich schon durch 
i«« ritersidzuiig der Schriften Galileis ins Französische ein großes Verdienst 

‘I Lehrt». «I. l'h>»ik, 1t. Aittl. vmi 1*. Zech, H. Kl7. 

u I'<«vg- Amt-, IM. LX XVIII. 

1 1 Ktwtclliil. (', H. . f »H.'l. 

KIhiM., IM. rv, K. 1 7ft. 

D Nähere« lderutw*r: K. drücke, „Dher die Wahmelmumg der Geräusche u . 
fielt. Akmf. Her. XC. III. Abt., H. 1OT (tSHf»), 
















V'in den Scicdhv >‘!1> ü. 


Hin die **xaktt* Mechanik erwurben hatte. ttanz im Leiste der ti 11 1 i 1«-i 
Poraehung unternahm M e.r Senne die I ntersuchung ti**i* Schw iugungHgi 
gespannter Suitru, deren Uesult ate < r im Jahre 1 li.'lti in einem \\ erke 
nffentlirhte, welches den Titel: Unnn<>i,‘> <n um \ II führt. 

MiTHtnnm «teilte zuerst den Satz auf, du U di«' Tun h o h e nur \ ui 
Sc h \v in j, r u n gad nue r des tönenden Körper-' oder, was d ns r e 1 In 
von seiner Seit wingu nif'-zalt 1. d. h. von der \ n/.uii I der Sch 
g u n g e n ahhängc, welche er in einer g i'irclic ii e n Zeit, etwa in < 
Sekunde, nasführt. 

Die Töne sind um n<> hoher, je größer ihre Schwingung- 
oder je kleiner ihre Sc h \v i n g u n g.« du u er int. 

Welches die Sehw ingungszuhl der verschiedenen Tone int und wit 
dieselbe ermitteln kann, wird w eit er unten besprochen werden. 

Die Stärke oder I u t e n sit a t des Tone« hangt von der A in plit u dt 
der Schwingungsweite der Schwingungen uh, welche der tonende K<>rper u 
und zwar ist die Stärke d e h T<uk*.h d e in u n d r a t der Ampli 
jiropo r t ional. 

Inter Klangfarbe oder K lang c h h ruht e r versteht man die 1 
tiitnliehkeiteu, durch Welche man hei gleicher T011I1<<I11< und gleicher ! 
den 'l'on verschiedener Instrumente unterscheiden kann. Sa hat z. 1 
seihe Ton einen ganz anderem rimruktcr, je nachdem er von einer \ 
tnler von einer Klarim lle oder von einer Trompete herrührt. 

Dhh Wesen iler Klangfarbe ist vorzugsweise durch die t ntertmch 
von H elmhultz ermittelt worden; wir werden darauf «pater mruekkui 

§ 202. imltgkfU des ScIiaIIph in Int ft. AU** Ton«, w e 

auch ihr« Hohe, ihre1 11 1ensit»t und ihr« Klangfarbe sein mag, 
breit an sich in der Luft aohr nah« mit gleicher (imiehw indif, 
denn wenn an einer bestimmten Stelle ein Konzert nufgefülirt und vo 
Hchiedenen Deolmchtern in verschiedenen Entfernungen augehort wii 
hören nie denselben Takt, dieselbe Harmonie. \\ enn etwa die tiefen 
den hohen merklich vomm»ilb*n oder umgekehrt, m wurde bald ullet 
auflioren, und wu« in einer Entfernung von 1 u Schritte« eine llammi 
würde in einer Entfernung von lut) Schritten die unertrüglirhate 
phonie «ein. 

Mer««n ji e bestimmte die Portpltaitzungpgeachw indigkeil des S- 
tu der Luft ssu KJ7N, die Florentiner Akademiker bestimmten »in im 
10(H> zu 1111 Pariser Fuß. Seitdem «imi zu gleichem Zweck« vielt 
suche angeatellt worden, deren Resultate man im fünften Hände von P< 
dorff« Ammleti , S. 470 zuiuuumeugestellt findet, Hier wollen wir di 
Huche besprechen, welche im Jahre 1H2U in der Nah« von Pari» %w 
den Orten Villejuif und Mortflhery von Prony, Arag«*, Muthiau, 
holdt, Guy- Lu «sae und Ilou vard angestellt wurden. An beiden 
waren Zwolfpfümler HuFgastellt, welch« wiihrend der Nacht ahweclw» 
Zwischenzeiten von fünf Minuten uhgefeud t wuidei;. Auf diese Weda« 
der Einfluß der Windrichtung eliminiert werden, da man anuehtnen 
daß derselbe die Sclmllliewegung «ach der einen Richtung ebemiov 
günatigtw als die nach der entgegengesetzten hemmte. 



< «**ah\\ indigkmt, ilt'H Koliallas in [jul‘ 1 . 


r>(><» 

I>ii* liunbiuddur /u \ illi'jiiii' h<Vollkommen gut jillo SoIiühho von 
Moufllmry , j**<1 1 *i* \<>ü ilmrJi liculmchl(•(,!( ! 111 F Meinem 1'hrommietor dio Zeit, 
wohdie von dom Mumnil dm- 1 ,i.-hl. rsi-huinun^ an hin zur Ankunft des Xe,Indien 
verging. Hin größte I»iiiVmr/ zww.dnm dm Resultaten dor drei. iieobiuditer 
bei einem und demselben Vereiteln* itbersimg uieltt :i bis Sekunden. Uio 
längste 1 ftc Zeit war :».i. (lii- kiir/esio f> 1,7, «Ins Mittel 3-1.H4 Sekunden. 

Zu Montlböry konnte m;m nur 7 von den 12 Sidiiissen von Villejuif 
bdren. und \un diesen 7 wurde arndi niidd. «du einziger von den drei Heob- 
mditern zugleirh gebort; dneb stimmen «H«* Resultate /,i<«mli«di gut überein. 
Uio längste Zeit wur 3 1.0. di,, kürzeste ft::,!*, «las Mittel n i,.l;j Sekunden. 

Man kann deiiittaeh als Mit 1«* 1 für din /.«di., welche der He,hall brauchte» 
um M<di vtm einer Station Ins zur audnrnii furl.znjilliuiznu, 5«1 ,<> Sekunden nn- 
uehmeu. 

Aus diesen Ultimi und dm- von Artige diindi Triangulation nusgemit- 
ifdlmi Uisfiin/. von 1)0 10,0 Tomen läßt sich «dun ( lesrlnviüdigkeit v«m 174,!) 
Toinmi - .'! 10.MH m per Sekunde aldidlmi. Ilioses llnsullat, %vo1<’.Ik>h Lei dm* 

Tonijinrutur 1 0" und «dum- Luftfeur.htigkeit von 78° SnusHure erhalton wnrdmi, 
gibt für o" ua«i trnrkeno Luft, idim üosrhwiudigh'it von 331,05 m. 

Wir geben liier norli eine Übersieht. dor npäluron diruktcm 0 Messungen 


dor Sr hnllgesehwimligkeit. 

M«»!l und van Huck 3 ) erhhdien 1H23 lud 
Amsterdam imtdi einem dum obigen ähuliehon 

\ erfahren dmi Wert . 332,20 m 

Niudi spaterer Iloroelinung von Schröder 

vitu «1 «<r Kolk . 332,77 m 

Heg n« u! t J l IH02 und IW!3 am< Vorstudien 
mil l’iituli'UMidiüaMim in langen, verschieden 
weiten WnsMerieitungsrohroti dor Mitult, Parin 

Werte zwischen .. 334,10 und 325,0(1 nt 

Um selbe in einer Rohre von 1.1 m Durchmesser 
auf eine WegHtrocko von beinahe 20 <)()() m 

dmi Mitteiwei 1.. 33(1,0 m 

Auf «dun Wogst recke von beinahe 20 000 m dun 

Miuiumlwei t. , . 330,3 m 

Deisel!,« aus Versuchen mit IvunommHr.httsson in 

fndm' Luft ... 330,7 tu 

Lo Honx U in Rohren na«dt ähnlicher Methode 330,00m 


Hui Urgntt ult * Vorstudien wurden sowohl Abgang als Ankunft dun 
Schalle« rttil«mmt»Hidi «Itmdt elektrische Strömo rogistriM’t und dm Zuitmi mit¬ 
tels Slimmgitbehdinmogmphtm gemessen. Seine VurHUcho ergaben, daß die 
Schallgeschwindigkeit mit der Kntfermmg von «Irr Siduillqmdlu anfangs rtiHclmr, 
«pätiu* itiuuor langaaitißr almimmt,. Sit« bntrug z. II. auf 12HI und 2*145 m 
Ui«tnnz vtm «lur Kanoim 331,37 und 330,7 m. 

1 > Ui*» iiidiroktM» llouitumungtui auw Huhwingurtgszahl und Wullortlängn kl'mimn 
wir **r«t au andoror Hit41u Oringmt. 

®1 I’** 5 (g. Am». 5, ttal, 4tut. 

O OfUfijil. rmui. 07, 2oß. 

*1 Ami, «1«* rhittd«» ut dt* pltys. 4. Har., T. 12. 
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König’ verwendete Schlagwerke der letzteren Art, die auf ei oktro magno- 
tisidiiMu \\ ege glaichzeitig durch eine stromuiiterbroolumdo Stimmgabel in 
Bewegung gesetzt wurden. Eine verwandte, etwas kompliziurtoz’o Methode 
wurde von IfusHclut auKg.dührt 1 * * 4 ). 

Kahl’D hui noch diu weitere Vereinfachung vorgescklagen, stell mit 
i* i ii e m Schlagwerke ko lange einer Wand zu nähern, bis das Echo joden 
Schlugen mit dem nächsten direkt gehörten Schlage zusammentrifft. Offenbar 
int, tlauu der Abstand (ins Schlagwerke« von der Wand gleich dam halben 
Weg.', den der Schall im Zeitiutervall zwischen zwei Schlägen zurüeklegt. 

Auf anderem Wege ist. e« durch Verfeinerung der MesHimgsmethodon 
gelungen, dit* (»eHchwimligkeit, de« Schalles innerhalb neck viel kürzerer 
Strecken zu bestimmen. So z. 15. hat Tumlirz '•'■) «olclie Bestimmungen an 
einer Bhmhröhre von dl m Länge und d,l cm Weite vorgenommon. Die aller¬ 
kürzesten Distanzen «iud aber hei den Messungen von E. Macli -1 ) über die 
l-’ortjdlanzungögeHchwindigk.dt von ExplosioiiBwellon, insbesondere der durch 
einen doktrinellen Klinken hervorgerufeuon Weilen zur Anwendung gekommen. 
Wir können die dahei angewemieten MesHinigsmethoden hiur noch nicht be- 
beschrciben, wollen ahm’ «clton jetzt mitteihm, daß sich dabei das über¬ 
raschende Kosultat ergehen hat, daß dio FortpllanzungsgOHchwindigkeit hof- 
tiger Srhaliunpulsn in nächster Nähe dos Kntstehungsortes hod outend 
höhere Werte* erreirhen kann. So z. K. ergab sich 


für eile n AhUnnd v.ut der 
Kclmltijuelle gleich 

hu mm 


luu „ 

977 ,* 



s i) 


>1 


Wenn wir unter normaler Fnrl)ilhummgHgosehwindigkeit des Schallos 
jene verstehen wollen, hui welcher die Schwingungsmuplitudon verHchvvindond 
klein sind, so können wir für trockene Luft bei 0° Itägn aults Wort dH0,7 tu 
unuehmen. Kur Luft mittlerer Temperatur und Feuchtigkeit kann rund 

H U» in gelten. 


§, 203. liezlidtungon swIhcIimi Eo r tpllftimingHgn.schwi 11 (Hgkoit, 
Wollonlling«* und Schwlngu iirhxaIiI. Ein schwingender Körper mache 
pro Sekunde n »Schwingungen und dio dadurch liervorgorufone Wolhui- 
iieweguug pflaii/i* sich per Sekunde auf eine Strecke von C Metern fort. Da 
jeder Hin- und Hergang des schwingenden Körpers je eine Welle hervorruft, 

so miisMeu hing« der Strecke (J eine Anzahl . ii Wellenlängen vorhanden 

«ein. Daraus folgt, daß die Wellenlänge X aungodrückt wird durch: 


1 ) Man viwgh'iclie auch Hübe r, lierl. Her. für lHfl‘2, 18, 120 und 1). Kahl in 
Hrhlomilch« Zeitschrift 1HR4, H. «H. 

*! !. c. 

•’> Tumlirz» Wien. Akad. Her. 80, 4.'Hi (IH7P). 

4 | Mach und Hemmer, Wien. Akad. Her. 75 (1B77); K. Mach, (). Tumlirz 
und (!. Köjrler, Wien. Akad. H«*r. 77, 7 (1H77). 






und daß 


i < A 


f ‘ . 

Howin 

r 

e * 

a 

nein müsne. , i ‘ i 

Itin Wellenlänge eines Tuiit's verhalt sich al~o un dem» 

Medium) unif'cki'hrf wie die dehwin«nn^^xsih 1. 

H.d gleicher x-hwiitLrun^.H'/ahl • t«l**it*l*«r i ><nh«<he i vu 
«ich in verschiedenen Medien die \Y»«i! .• n l au * *• «i»* du« ! 
p fla it /. u n h winditfkeit. 

Ha dit* Sehwiiurnugsdauer f ^ i-t . i*" r i ‘U«*n auch die Bc/ieln 

l tc . 


A 

. . 

f 

Wir werden für diesen Zu*aniim*nhaiiK “pater nxperinicntelle I 
lind Beispiele hrim'elt. 

§ 204. Brrmdmunp; d<*r Sc*hall«:<*c*hw min <h*r IHrhi 
der klftstizitiit drs MtMliunis. Bi«-«* {U-rrchnnuK i*t amernt \><n N i 
im /.weiten Buche -rninef J’hiluM.pIdae »mturuli « ptinripia umthrmntiea 
entwickelt wurden. New tun tu hielt iWlh.t für die Sdudlic.-ehwindij 
in einem Medium v<ui der hiebt» /i und dem 1 »rucke /'die F»nn*d: 


Wir binnen dienen Aundruek, weicher «ewnhidieii mit den Mitt 
höheren Anulysi* abgeleitet wird, auf «'leineiituretn Wege füllende 
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ev\ innen. Wir denken uns in einer Uöhro mit denn konstanten Querschnitt 
um I' laoheninhult - - Lins eine Leihe von gleich dicken Schichten A, B, 
' »sw. des tdastisehen Mediums, z. B. Luft, abgogrenzt (big. (519 1). 

Lic Diel«; jeder dieser Schichten «ei durch N, der .Druck, welchen sin auf 
im Querschnitt ~ Kinn .msübt, durch J> ausgüdrückt. 

ird nun diu erste Schicht A plötzlich ho komprimiert, daß, wie 
’*£• < ’ i;i ^ ' ihre linksseitige Begrenzung um die Strecke .s nach rechts 

uiruckt, also die Dicke der Schicht auf S f»' reduziert wird, so muß die 
>iehtigkeit, also aucli die Spannkraft den MediuniH innerhalb dieser Schicht 
11 t einen Beirag p wuchsen. Nelnne.n wir mit Newton (vorläufig) an, daß 
ies nach dem Boy le.sehen (Marioti eHchen) (iese.tze erfolge, so ergibt, 
iell UUH 

S s : N • - P : V |- p 
p S --- p ,s — J*i s. 

Da in den meinten hallen sowohl s als auch p gegenüber S und P sehr 
lein Hirni, so verschwindet das Blind ps und ergibt wich mit genügender An- 
iiherung: 




P 


S 


(ü) 


Die Schicht U hat also jetzt von link« her den Druck ,P + ?/, von rechts 
eu Druck P aiiHznhalten; es bleibt daher als boHohlounigendo Kraft die 
'iffermi/, p wirksam. 

Nach einer gewinsen Zeit - - - ( wird die erste Sc,hiebt wieder ihre urspri'mg- 
rhe Dichte und Dick» angenommen hahon und die Verdichtung ganz auf 
e Schicht H uhergegiuigen Hein (Kig. (iLßlll), 

Die Wellenbewegung ist dann um die Strocko gleich der Dicke S fort- 
eruukt. Die t »iwhwiudigkeit derselben ist also 


V 


mithin / 


(. 8 ) 


Wahrend die Verdichtung von A auf H übergeht, nimmt die bewegende 
raft von p bin 0 ah, denn in dem Moment, der durch l^ig. (il.'i III vor- 
!»HtcIlt ist, int die Dichtigkeit, zu beiden Beiten clor Schicht B gleich groß, 
'er mittlere Wort clor ImHcthleunigendcm Kraft, welche die Verdichtung von B 

ewirkt hat, kann 11 D 0 genetzt worden. Da durch diese Kraft die 

«int 

cliieht // um den Weg h vorgedrängt wurde, ho inh die dabei geleistete 

rliei t gegeben du roh den AuHclruek - • 

2 

Di«w» Arbeit muß der Größe nach gleich sein clor lebendigen Kraft die 
dran« lmrvorging. 

lat die Dichte de« Medium» im niedit komprimierten Zustande r=r J), so 













für Ute tMiitgescmviiungkeu der >> ort - . iur um lenenmge ivran uei 

U . S . >- _ 

2L 

Setzen wir <ii(*s«*n Wert gleich jenem der auTgen endeten Arbeit, 
kommen wir die (ilcdelmiur 

(> s DSs- 

2 2 /- 

und nach Suhstitution der üben unter (2i und iIIi gefundenen Wert» 
und t folgt Iiiorans: 


Wir wollen nun nach dieser theoretischen Formel die Sehallguschu 
keil in trockener Luft von u * berechnen, 

Ler 1 irtiek der Luft auf i ijem i*d gleich dem 1 »rucke einer t,hieck 
saldo von I ijem LasL und 7d cm lb>he. La das |<e/iiisehe (»ewicd 
Lueckdlhers 1 , >-o ist also der Lniek der Luft auf 1 i(ein 

dem einer Masse von I .’L.dF».'! 7ti i0.';."!,2 j3 g. Liese im (irnvib 
MuLLyAem aimgedrueki e Lnmkkrnft »Spannkraft i erhalten wir nach 
lutem Malle, indem wir mit >j ’ muhipli/irr« u, gleich I0! 

1 fM d 1 b* Lyuen, Lies int die tu ..Ur /', 1 Me I beide »irr I 

d. h. die Marne von einem < ‘uhikeentiini fer dei -eiben in tSlMHinieji, 1 

0,0(11 2!).'!. 

SH/.t- mau die m Werte in die Formel für ( . so erhält tmui 
(* •" * 27 bb.’l cm 27h.ft.'* m. 

Liesen llrsnUat ist nun alter mit der Erfahrung nicht in f herei 
mutig, mindern viel z.n klein, da die wirkliche Sclmllgcmdiwindigkei 
8 202 nahezu 231 m beträgt. Lin Fnmche die »er Niehtühereinstii 
wurde von La Place aufgedeckt■» sie liegt in der rnrirhtigkeit der Am 
daU die Spannkraft der Luft bei der Verdichtung nach dein Ho\ 1 
(Mario ttoHchon) (tfset/e wachse. La nämlich durch die Verdichtu: 
Luft erwärmt wird, so wächst ihre Spannkraft in einem raschere» 
hältnis. In der Wärmelehre wird gezeigt werden, daü matt die wi 


und konstante« Volum liinznfitgt. Lieber Quotient 

Röntgen ') den Wert l,40äM; «eint man diesen ij 
g&n/.to Formel: 

I • _„ 1 / 

f U c,. 

so erhält man C ■ ■■ .’l.’l 1,1 fi tu, was mit dem Wohin 
übcreintdiiniut. 


I I’ogifend. Ami. I4H, äHu bis «?24. La da« V« 


bestimmen Ft h!« die SchaUge*«ehwiwligkeit, »»* bat man 
dieser tameehimt. 




















I>rnu'L mcI 11 i>; u ugr tt 1 1 <■ r Tempern, t ur hei 1 11■ ■ ■ • .... 
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Dir m Deutschland ol'lizieH eingeridirtrn Namen Sinl>, Neuzoll und Strich 
rür letztere drei I dingen maße haben sich glückhrlierw ei-r uieltl. eingebürgert. 

Von drn Klücheiimußru sind * 1 in gebrüurhlir.li.sten : 11 1 • U (,:i r (n ls Feldmaß), 
Quadrat in (der , Quadrat drei me (.er, Quadraten nt i tuet er und Q mol ra.hu i 11t nieder. 

\'nu den \ oltmieiminßrn .sind nin meisten gebrnurhlirli (’uldlaurlrf, llnkto- 
litrr, Iliier, Docilitrr, ('uhikcrutiuirter. 

Das MrlerinuLisyslrin ist. in drn mcisien zivilisierten Staaten gesetzlich, 
in Großbritannien, Rußland. und drn Vereinigten Staaten NnrdamrrikaH wenig¬ 
stens rakuli.ttiv ringeführt, und in der WiHsriiHrlud'l. überall fast, ausschließ¬ 
lich gebra tieltf. Da aber manchmal iill.rrr Messungen umziirrclnirn sind, 
ho geben wir birr ciur Vnr^lninlisi tibello drrsrlboii: 

I Meter ::,t)7s |.|.| Pariser l i 'u(.i 

I IMi» lim rlirinl.'indtsr.lir b'nl.> (l’reul.ien, Dänemark), 

1 ., 'sUhii h-i englische, russische !-'nl.’i' >, 

I „ H, I n:i .| | i'i i'iMrrtrirliiM’.lir (Wiener) Ful.i, 

1 „ :i:;:schweizerische, hadeusise.he l*'ui.;, 

I ,, :!,■!-i5 ,11 n bavent-elie l’'i»(.i, 

I „ : , .,-l‘.in a‘! wiirlIrndirrj'.isrhr Kulj, 

I „ • ”ii sächsisehe Knlj, 

1 :>:> lintmoversclm Kol,). 


§ 1(». BorUckNirhliguisg; der IVnipmifur UH IjüiigTiimessinsgTii.. 
Itirhti^ ungeferligto Mnßslübe lmbrn, wriin nirbl. ausdrücklich r(,wua linderes 
bumrrki. int, rinn Holrho Teilung, tln.fj wir bri <r" (* <|ru 1I nt orubl.oihingeti dos 
internationalen Meter - Prototyps nni..sfirinh 1.. liri andnrnn Temperaturen ist 
aber infolge der Ausdehnung dir Range der Trilr rinn andui’ii. ln dar 
Wilrundrbrr, der wir hirr vorgreifen müssen, worden wir hören, du 1.1 rin Ma(.t- 
stab, dr.HHun Riinge bri 0° i\l ist., bri /" rinn Range /I//. ■ ' M n | 

■ ■ il/ tl ( 1 j ,«/) unnimiiit, wnbri fl drr linrnro AtiHilehjiungHkoeflizient Dir 
da« Material des Maßsf altes ist. Dersrlbo Imi beispielsweise. bi« zu 

•ln" (1 für : 


Glas. 

l’lal in 1 ridium n : I 

Stalil. 

Mia'iinr, . . . . . 
Silber. 


n 0,000 nnV <t7 
II 11,0(10 ooh v:s 

o 0,000 010 Oli 

o o,iuio o 1H 1 ',1 

II 0,000 Ol K l’i.'l 


1 Iionuioh wird rin Moterstab aus l’laiin - Iridium lud der Krliöli ung der 
Temporal ur von 0 bin dt!" Hieb um 0,‘Jli 1 mm verlängern, widirend ein solcher 
von Messt no um n,b l d mm, also mehr als um das Ikippelt n langer wird. 

Mißt man mm mit. einem Hololien Maßst-abe einen anderon Körper bei 
der Temporal ur /, ho ergibt, dir Messung, daß eine gewinne Riiugo (Ioh let zteren 
bei P, die wir mit, Lt bezeichnen wollen, gleich Hei einer b(‘Htimmten Rii-ngo 
auf dem .Maßet ab ebenfullH bei P; dieselbe sei M/. Das HoHult.al, dm* Ver¬ 
gleichung ist also 

t‘i .i/i. 


1 ) <b-tiniii def ursprünglichen Deiitiiiiun des Metern Vicuwumm Mrd<|uadnint. 
Nach direkten Vergleichungen mit, der Toiw von Fern a peint« .'!,tl7H Min mit. der 
Toise a hoitts .‘4,n7H lliio, 

D (leimt U der nettesten und genauesten Vergleichung den engl. Yardn (•' Nuti) 
mit, dem internationalen Meter-Prototyp dttrelt Henoit. IHPU. 









lli-ivi-himiijj; der Sclisill{^cst*.li.\vi 
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Von der <»i-t'tUt* ilns Duffdruckes ist din Schallgeschwindigkeit unab¬ 
hängig, weil durch niitn. Änderung des erster«» sowohl P als I) im gleichen 

Verhältnis geändert, werden. Der Quotient bleibt also bei allen Baro¬ 
meterständen derselbe und folglich auch die Schallgeschwindigkeit, dagegen 
ändert sieh diene Hehr beträchtlich mit, der Temperatur und auch ein wenig 
nit dem FeuehturkcitHgehn.lt, derselben. 

J) 

lat die Dichte der Duft, bei <) n —: I) Q , so ist sie bei t° gleich -- , 

1 -j- 06/, 

wobei « der Ausdehnungskoeffizient der Luft “ 0,005 (17 ist. Enthält die 
Duff WaHHordampf von der Spannkraft /’ hei einem Barometerstände b und 
üiner Temperatur /, so ist, ihre Dichte gleich 


n I> -_ «,:577 ///• 

0 7(io (i ]" 7 ), 00:107*/) ’ 

Dahei sind /' und h in Millimetern aiiH/nidrüokou. Dieser Wert der 
Dir.hte ist in die Formel Für (' cinzusctzon. 

Drückt man die Frühe /', wie es gebräuchlicher ist, statt in absolutem 
Mulle durch die Holm ft einer Quecksilhersäule aus, so ist P r— (jh(f zu sof/en, 
wobei d das sp(*zitisehe (iowirht des Quecksilbers bedeutet. 

Die vollständige Formel für die Schallgeschwindigkeit in irgend einem 
Buse, di-seu Dichte im Normalzustand« (verglichen mit, Wasser) ” .//, dessen 
Temperatur 1 f‘\ uelches heim llarometerslamle b mit WuHHurdiunpf von 
[ler Spnuukraft f gemischt ist und für welches das Verhältnis der Wärme¬ 
kapazitäten ' gleich k ist, lautet. demnach: 


1 tjhrt 7(IO (1 1 0,00:5(17/) 

I /> ‘ /» — 0,:*77 !)/■ ".■’ 

Dabei dud h und f in .Millimetern, //und h in Metern aiiHZiidrücken, 
um P »dienfalls in Metern zu erhalten. 

Wie die Formel zeigt, vermehren gesteigerte Temperatur und 
Wa wKt*rgeha 11 die S(*hullgesellwindigkeit. Für Duft von mittlerer 
Zimmertemperatur und mittlerer Feuchtigkeit kann sie rund zu 340 m an¬ 
genommen werden. Für andere (hum erhält man sin, indem man den Wert 
für Duft durch die Quadratwurzel aus der Dichte des (iases dividiert. So 
findet mau beispielsweise für Wasserstoff c 1257 m, für Kohlendioxyd 
r 207 m 1 ). 


Q Dir her untg.'teilt«’ Ableitung der Formel für die (hw.hwmdigkcil des 
schalle?» i«i in einer entlöschen Kritik als ungenügend bezeichnet; worden, Ds ist; 
u dm Tat naht Dicht, <üm<- Hilfe der hülmrcn Mal bemal,ik eine einrae.he und 
„Monge Abl-Ilting zu geben. Wir teilen hier noch eine elementare .Herec.linmig 
il-T hchallg*-'»chwuidu:k> it in Kohren mit, die wir Herrn lTof. Wa fl m utli verdanken. 
ID m<cz<‘ti bedeuten : 

r de* gi-Hiirlite Fertiitlanzmu'Hgesc.hwimligktiit, 
l dt*- Hauer einer ganzen Schwingung hin und zurück, 
t die Zeit Seit Beginn der fortschreitenden Bewegung vom Funkte 0 aus, 
.i tim in «Heger Zeit zuriickgelegfe Wagstrecke der Hchallwelle, 

V di«- /ur Zeit l im Funkte .r erlangte Klongation, 

X di»* Wellenlänge, 
a die Amplitude. 
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Von den Schallwellen. 


§ 205. Schallgeschwindigkeit in tropfbar flüssigen und in festen 
Körpern. Die Formel (1) des vorangehenden Paragraphen 


C 


ist auch auf tropfbar flüssige und feste Körper anwendbar, wobei man nur 
für _P den entsprechenden Wert einzusetzen hat. 


Es gilt dann, wie im § 207 gezeigt werden wird, 

. „ / t x\ 

asm 2n( <T = T ) 


V 


oder da ^ 


C 


.‘Inf x 
y — a sin It — 


( 1 ) 


Wäre die Welle eine stehende, so würde sich y in einem Zeitelement t 
ändern um y'z, wobei y' die momentane Geschwindigkeit vorstellt. Da außerdem 
die Welle in der Zeit z um £ fortschreitet, so wird sich innerhalb der kleinen 
Strecke £ das y überdies ändern um eine Größe yx ?. Die gesamte Änderung von y 
wird dann also betragen y't -f- yxÄ. Diese Änderung muß wieder verschwinden 
für einen Punkt der Abszisse, die um eine Wellenlänge absteht, Setzen wir die¬ 
selbe = Null, so folgt 

£ 

* yx w 

£ 

denn da £ der Weg in der Zeit x ist, so ist — die Geschwindigkeit C. Daraus 
folgt dann 


_ _ v!_ 

Jx — G 


.(3) 

Es ist nun unschwer einzusehen, daß auch für die Dichte und den Druck der 
Luft, die sich ja in gleicher Weise periodisch ändern, gleichartige Beziehungen be¬ 
stehen müssen. 

Bezeichnen wir mit D die Dichte im Kuhezustande, mit d den momentanen 
Wert der veränderlichen Dichte, so können wir setzen 

d — D (l -J- cf).(4) 

und da cf eine sehr kleine Größe vorstellt, ist deren Änderung analog mit (3) 

cf^-ü. 

G 

Eür die Änderungen des Druckes mit dem Volum gilt, da es sich um eine adia¬ 
batische Kompression (siehe Wärmelehre) handelt, das Poissonsche Gesetz 
pr« = Const . 

Fuhrt man statt der Volumina die reziproken Dichten ein, so folgt, wenn wir 
wieder mit P den Anfangsdruck und mit p den veränderlichen momentanen Wert 
desselben bezeichnen, 

_p _ P 

dk ~ Uh 

und mit Bücksicht auf (4) 

P f d \k 

p ~ \j)J — C 1 + W = 1 -)- h cf, 
da cf sehr klein ist,- so daß dessen höhere Potenzen verschwinden. Also 

P = P(1 -f lc cf). 

Indem wir nun wiederum schließen, daß die Druckänderuno- P leC f dem Ge¬ 
setze (3) unterliege, setzen wir ° 

~ - EL — -PÄcf' 

G - G~ .(6) 


Px 








Scliallgesch Würdigkeit in flüssigen und festen Körpern. 

Die Bedeutung von P ist aus Gleichung (2) § 203 ersichtlich, 
aus ihr 


577 
Es folgt 


P = S^- 
s 

1 ist also das Verhältnis zwischen einer Drucksteigerung p und der zu¬ 
gehörigen Verkürzung ,s, einer Schicht des Mediums von der Länge S und 


Luftschicht vorn Querschnitt 1 und der Dicke ? hat hei der Dichte (1 die 
x asse m. Bezeichnen wir die ihr erteilte Beschleunigung mit y", so ist die wirk- 
■same Kraft ’idy". Diese ist identisch mit dem Überdruck. Die andere Fläche er¬ 
leidet den Druck p die rückwärtige den Drucke +£*£, der Überdruck beträgt 
demnach p — (p + p x £) = __ px i 

hetzen wir diesen gleich der wirksamen Kraft, so kommt 

— px £ = ? dy" 

V" = -& 

, , s J d 

oder nach (ä) 


l'i.s ist klar, daß der Zusammenhang der Luft forthestehen muß. Ist ihre 
Dichte zu irgend einer Zeit = 1) (1 -)- fl), ihre Masse = JD (l + fl)?, so ändert 
sieh, (lieso in der Zeiteinheit um 1) d'i. Da ferner ;// die Geschwindigkeit des Quer¬ 
schnittes darstellt, so schiebt sich durch die vordere Fläche ein Zylinder von der 
Masse <hf hinein, während durch die hintere um | entfernte Fläche die Masse 
ü\H “1“ Hx ?) austritt. Es vei’bleibt also ein Massenzuwachs cly' — d (?/' -j- y' x 't) 
dj/g.%. Diese Masseniinderung muß der ohigen Pfl'l gleich sein. Also 
- äy'J = Pfl'?. 

Da J) und d bis auf Größen höherer Ordnung gleich sind, so können wir 
sei,zun 


" V'x = S ' • 

und da auch y' dom Gesetze (ii) folgt, so muß 

i y" 

sein, also wegen (7) 

y" — ü fl'. 

Mit Rücksicht auf (fl) ergibt sich demnach 

P/cfl' 


CA' = 


dü ’ 


(7) 


woraus, da für d I) gesetzt werden kann, 

° = 

In dieser Rechnung ist von Anfang an angenommen, daß die Schwingungen 
harmonische (nach dem Rendelgesetz für kleine Amplituden vor sich gehende) seien, 
was wiederum voraussetzfc, daß die elastische Kraft in jedem Momente proportional 
der Elongation sei. Das ist im allgemeinen sicher nicht der Fall und kann nur 
für verschwindend kleine Amplituden und Dichteänderungen als annähernd an¬ 
genommen werden. Bei starken Schallerregungen sind in der Nähe derselben die 
Amplituden sicher von größerem Werte und infolgedessen die Spannkräfte rascher 
ansteigend als die Elongationen, daher auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eine 
größere als die oben berechnete. Das ist denn auch beobachtet. Nach den an¬ 
geführten Messungon von E. Mach haben z. B. Explosionswellen des elektrischen 
Funkens in 80 mm Abstand eine Geschwindigkeit von 756 m pro Sekunde, also eine 
doppelt so große als die normale, welche erst in Entfernungen über 1 m erreicht wird. 

MlUler-IPouillet-JL’faundler. I. qy 




ciem yuerscnnnte Jims. öetzen wir cue juange o = jl vuran», au xau uie 
Masse der Schicht gleich ihrer Dichte 2?, ihr Druck auf die Unterlage = gD. 
Bezeichnen wir die diesem Drucke entsprechende Verkürzung wieder mit s, 
so ist 


mithin 



C = 


g_P_ 

s JP 


£ 

s 


( 1 ) 


Diese Formel kann sowohl für tropfbar flüssige als auch für feste Körper 
zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit benutzt werden. Die Größe s be¬ 
deutet dabei jedesmal die Verkürzung (oder Verlängerung), welche eine Schicht 
von der Länge Eins erfährt, wenn auf sie der Druck (oder der Zug) einer 
ihrer eigenen Masse gleichen Belastung ausgeübt wird. 

Für tropfbare Flüssigkeiten wird s aus ihrer Zusammendrückbarkeit 
durch den Druck einer Atmosphäre berechnet. Das Wasser wird z. B. durch 
den Druck einer Atmosphäre um 47,85 Milliontel seines Volumens zusammen¬ 
gedrückt; durch den Druck einer Atmosphäre wird also eine lm lange 
Wassersäule in einer unelastischen Bohre um 47,85 Milliontel Meter verkürzt. 
Der Druck einer Atmosphäre entspricht aber einem Quecksilberdrucke von 
0,76 m oder bei einer Temperatur von 10° C dem Drucke einer Wassersäule 
von 10,2934m; eine Wassersäule von lm Höhe würde also eine Verkürzung 
-0,000047 85 , 

von — 1029 3 4 — 0( * er 0)000 004 648 6 m hervorbringen , und dies ist der 

Wert von s für Wasser; substituiert man diesen Wert von s in der Formel, 
so findet man, daß die Geschwindigkeit des Schalles in Wasser von 10° C 
1453 m in der Sekunde beträgt. 

Die vorstehende Formel kann leicht auf folgende Weise umgeformt 
werden: 


v 


9,806 . 0,76 . 13,544 . 1000000 

ö . c 


( 2 ) 


wo 0 das spezifische Gewicht der Flüssigkeit, im Vergleich zum Wasser, und 
c ihre Zusammendrückbarkeit für 1 Atmosphäre bezeichnet. 

Nach dieser Formel ist die Geschwindigkeit des Schalles in folgenden 
Flüssigkeiten bei 10° C berechnet: 




.. - 

Geschwindig- 

Name der Flüssigkeiten 

Spezifisches 

Zusammen- 

keit 

Gewicht 

drückbarkeit 

des Schalles 




m 


! 



Äther. 

[ 0,712 

131,35 

1039 

Alkohol. 

0,795 

94,95 

1157 

Terpentinöl. 

0,870 

71,35 

1276 

Wasser. 

1,000 

47,85 

1453 

Quecksilber. 

13,59 

3,38 

1484 

Wasser mit Ammoniak gesättigt. . . 

0,9 

33,05 | 

1842 
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Die Zahlen der letzten Kolumne sind alle mit einer Ungewißheit behaftet, 
welche besonders von der Unsicherheit des Wertes für die Zusammendrück¬ 
barkeit abhängt. Nimmt man z. B. für Alkohol den von Oerstedt an¬ 
gegebenen Wert der Zusammendrückbarkeit, so würde sich für die Geschwin¬ 
digkeit des Schalles 2423 m in der Sekunde ergeben, während man sie nur 
gleich 1157m findet, wenn für die Zusammendrückbarkeit des Alkohols der 
von Colladon und Sturm gefundene Wert in Anwendung gebracht wird. 

Das Wasser ist die einzige unter diesen Flüssigkeiten, welche einem 
direkten Versuche unterworfen worden ist. Fig. 614 erläutert das Verfahren, 
welches Colladon und Sturm im Jahre 1827 zu diesem Zwecke im Genfer 
See zur Anwendung brachten. Eine ganz in das Wasser untergetauchte 
Glocke war an einen Nachen angehängt; sie wurde durch einen Hammer an- 


Kg. 614. 



geschlagen, dessen Stiel aus dem Wasser hervorragte. Durch Niederdrücken 
eines Hobels wird der Hammer l> gegen die Glocke geschlagen und gleich¬ 
zeitig die Lunte e mit dem Pulverhäufchen w in Berührung gebracht. Am 
gegenüberliegenden Ufer des Sees notierte man den Moment, in welchem 
man den Lichtblitz des entzündeten Pulvers, und denjenigen, in welchem man 
den im Wasser fortgepflanzten Schall wahrnahm, welcher mit Hilfe des Hör¬ 
rohres gßo beobachtet wurde. — Diese Versuche ergaben für die Fort¬ 
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles im Wasser 1435 m, was von der 
berechneten Zahl 1453 nur wenig abweicht*). 

Während bei den Gasen zwischen der Schallgeschwindigkeit im Freien 
und jener in Köhren kein großer Unterschied besteht,, scheint dieses bei 
Flüssigkeiten nach indirekten Messungen von Werthheim in bedeutendem 
Grade der Fall zu sein. Er fand beispielsweise für Wasser in Röhren die 
sehr abweichende Geschwindigkeit C' = 1173,4m. Nach Werthh eim wäre 
überhaupt die „allseitige Schallgeschwindigkeit“ 0 zu der „einseitigen G 
in der Beziehung stehend: _ 

c = a j/| = 1,2247 0'. 


0 Logg. Ann. 12, 183. 


37 * 
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You den Schallwellen. 


Zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit fester Körper muß dip 
Größe s der Gleichung (1) aus ihrem spezifischen Gewicht 6 und ihrem Elasti¬ 
zitätskoeffizienten — abgeleitet werden. Die Bedeutung des letzteren wurde 

E ö 

im § 106 erörtert. Der Elastizitätskoeffizient — bedeutet die vorübergehende 

Verlängerung (Verkürzung), welche ein elastischer Körper von der Thinge 
Eins und dem Querschnitt Eins erfährt, wenn er dem Zuge (Drucke) durch 
das Gewicht der Masseneinheit ausgesetzt wird. Der reziproke Wert E heißt 
Elastizitäts m o dulus. 

Länge und Verlängerung werden nach Metern, der Querschnitt nach 
Quadratmillimetern, die Belastung nach Kilogrammen gemessen. Da das 
Volum eines Stahes von lm Länge und 1 qmm Querschnitt = 1 ccm ist, so 

beträgt seine Masse 6g — ■ kg. Aus der Proportion: 

1 _ <3 

: E ~~ 1000 : S 

findet man die Verlängerung s, welche durch den Zug einer der Stabmasse 
gleichen Masse hervorgebracht würde: 

^ _ 6 

S ~~ IÖÖ0E?’ 


mithin 

O = j/^O = 1 fiüfi .(3) 

Für Stahldraht ist nach Werthheim 6 = 7,622, — == 0,000 057 88, 

E 

woraus sich nach obiger Formel berechnet 

C = 4714 m. 

Demnach wäre die Schallgeschwindigkeit im Stahldraht 14,2 mal so groß 
als in Luft, was mit einem indirekt von Werthheim erhaltenen Werte über 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Längswellen nämlich 14,96 mal jener 
in Luft ziemlich übereinstimmt. 

Daß die Schallgeschwindigkeit im Eisen bedeutend größer als in Luft 
ist, hat schon Biot dadurch gezeigt, daß ein auf das Ende einer langen 
Köhrenleitung aus Gußeisen ausgeführter Schlag am anderen Ende zweimal 
gehört wird, zuerst infolge Fortpflanzung im Eisen, dann noch einmal infolge 
Fortpflanzung in der Luft. Man kann ähnliche Versuche auch an Eisenbahn¬ 
schienen anstellen, obwohl die mangelhafte Verbindung derselben keine 
genaueren Messungen zuläßt. 

Außer den Longitudinalwellen pflanzen sich in festen, homogenen und 
amorphen Körpern aber auch noch Transversalwellen fort, und zwar beide 
mit abweichenden Geschwindigkeiten, deren Größe und Verhältnis von zwei 
„Konstitutionskonstanten“ abhängt Q. Die obige Formel ist also nur als 
Annäherungsformel zu betrachten. 


Q G. Lame, Legon de l’Elasticite, Paris 1852. 
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§ 206. Von der Reflexion des Schalles und dem Echo. Wenn eine 
ugelförmige Schallwelle auf die ebene Trennungsfläche zweier verschiedener 
lUedien, z. ß. eine ebene Wand eines festen Körpers, oder auf die ebene Ober¬ 
fläche einer Flüssigkeit auftrifft, so wird sie mehr oder weniger vollständig 
reflektiert. Die Gesetze dieser Reflexion können wir auf folgende Weise 
ableiten. 

Es sei 0, Fig. 615 a, der Ausgangspunkt einer Wellenbewegung, Occ der 
Radius der Kugelwelle, welche sich bis zu dem Zeitmoment ausgebildet hat, 

Fig. 615 a. 



in welchem die Wellenbewegung bis zur reflektierenden Ebene, deren Pro¬ 
jektion auf die Zeichnungsebene durch die Gerade M.N dar gestellt wird, vor¬ 
geschritten ist. Wäre diese reflektierende Ebene nicht vorhanden, so würde 
die Kugelwelle in den folgenden gleich großen Zeiträumen = t um die 
gleichen Strecken ab', b'c 1 , c'cV ... — q gewachsen sein und die Grenzen 
b'b, de, d'd . . . erreicht haben. Am Ende der Zeit 4 1 wäre sie bis de vor¬ 
geschritten. Jedor der Punkte a , b, c, d, wo die Welle an die Wand an- 
sclilägt, wird nun zum Ausgangspunkt einer neuen Elementarwelle, die sich 
im alten Medium kugelförmig ausbreitet. Die allenfalls um dieselben Punkte 
im neuen Medium entstehenden Wellen bleiben hier außer Betracht. Bis zu 
dem Momente, wo die primäre Welle den Punkt e erreicht, hat die um a ent¬ 
standene Elemontarwelle die Zeit 4 1 zur Verfügung gehabt, sich daher bis zu 
einer Kugel vom Radius 4 Q entwickelt. 

In derselben Zeit sind die Elementarwellen um die Punkte b , c, d bis 
zu Kugeln von den Radien 3 Q, 2 Q, Q angewachsen. Alle diese elementaren 
Kugelwellen werden von einer Kugelfläche berührt und eingehüllt, deren 
Zentrum in 0' liegt, wobei aO' — aO ist. Der Radius dieser einhüllenden 
Kugelfläche ist 0'e = Oe. Um dies einzusehen, ziehen wir durch irgend 
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einen der Punkte der Trennungsebene, z. B. durch c, die Geraden Oc und 0 c. 
Die Verlängerung der letzteren muß die Elementarwelle um c in einem 
Punkte c t schneiden. Aus der Kongruenz der Dreiecke aOb und a O'b folgt 
O'b = Ob. Nun ist der Abstand von 0' bis c x = Oc -f- 2 p; ebenso groß ist 
aber auch der Radius O'e der einhüllenden Welle, denn er ist ebenfalls 
=T o’c 4- 2 Q = Oc + 2 g. Dasselbe könnten wir von allen Elementar¬ 
wellen zeigen, welche um irgend einen Punkt der Trennungsebene sich bilden. 
Die Resultierende aller dieser Elementarwellen muß demnach die einhüllen de 


Fig. 615 h. 



Welle sein, die ihr Zentrum in 0 1 hat, welcher Punkt auf dem Einf allslote 0 ()' 
ebenso weit unter MN liegt, als 0 darüber liegt. 

Fassen wir nun die Lage der Schallstrahlen in Fig. 615b ins Auge, so 
ergibt sich sofort, daß Winkel r = ß = a = i sein muß. Außerdem liegen 
die Geraden bY, cZ in derselben Zeichnungsebene wie Ott, Ob und Oc. Somit 
ergeben sich folgende Gesetze der Reflexion des Schalles: 

1. Die von einer Ebene reflektierte Schallwelle hat eine solche Form und 
Lage, als ginge sie von einem Punkte aus, der auf dem Einfallslot 
ebenso weit hinter der reflektierenden Ebene liegt, als der Ausgangs¬ 
punkt der direkten Welle vor derselben gelegen ist. 

2. Die reflektierten Schallstrahlen liegen in derselben Ebene, in welcher 
die direkten Strahlen und das Einfallslot hegen. 

3. Die Reflexionswinkel der Strahlen sind gleich den Einfallswinkeln. 

Der Satz 1. läßt sich für Wasserwellen experimentell gut beobachten, wenn 

man in einen Teich mit ruhig stehendem Wasser, dessen Ufer eine Strecke 
weit geradlinig begrenzt ist, einen Stein wirft. Auch in einer rechtwinkeligen 
Porzellantasse, die mit Quecksilber gefüllt ist, lassen sich die reflektierten 
Wellen schön beobachten. Durch Töplers Schlierenmethode endlich lassen 
sich auch die reflektierten LuftweUen sehr schön wahrnehmen. 

Liegt das Erregerzentrum der direkten Welle unendlich weit entfernt, 
so ist die Wellenoberfläche als Ebene anzusehen, und die Schallstrahlen laufen 
parallel. Dasselbe gilt für die an einer Ebene reflektierte ebene Welle. 

Ist die reflektierende Fläche keine Ebene, so wird die reflektierte Welle 
in ihrer Form mannigfach verändert. Ein wichtiger Fall ist die Reflexion 
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an einem Umdrehungsellipsoid, von dessen einem Brennpunkt die Strahlen 
ausgehen. Sie werden alle nach einmaliger Reflexion im anderen Brennpunkt' 
vereinigt. 

Die von P, Fig. 616, ausgehenden Kugelwellen, welche in «j, a 2 , « 3 das 
Ellipsoid treffen, erzeugen von diesen Punkten ausgehende Kugelwellen, 
welche die gemeinsame .Einhüllende nm besitzen, welche selbst ein zu P kon¬ 
zentrisches Kugelflächenstuck ist, das fortschreitend in F' zu einem Punkte 
verschwindet. In einer ellip¬ 
tischen Tasse voll Quecksilber 
ist dieses Verhalten experi¬ 
mentell nachweisbar. 

Ein zweiter Fall ist die 
Reflexion an einem hohlen 
Umdrehungsparaboloid, auf A 
welches die Schallstrahlen vom 
Brennpunkt aus auftreffen. 

Sie werden sämtlich parallel 
mit der Achse reflektiert. Die 
vom Brennpunkt 1<\ Fig. 617, 
ausgehenden Kugelwellen sen¬ 
den von den Punkten %, « 2 ? 
a , «4 . . ., wo sie auftreffen, 

Kugelwellon aus, die alle von 
der Fheno mu berührt werden 
und so als ebene Wellenober- 
flächo parallel zur Achse ins Un¬ 
endliche hinausrücken. Treffen ^ 
solche Strahlen wieder parallel 
zur Achse auf ein zweites 
Paraboloid auf, so werden sie in 
dessen Brennpunkt vereinigt. 

Zwei konaxial gegenüber¬ 
stehende parabolische Spiegel 
lassen daher die von einem 
Brennpunkt ausgehenden Strahlen nach zweimaliger Reflexion im anderen 
Brennpunkt sich 'sammeln (Fig. 618). Sphärische Hohlflächen von nicht zu 



großem Öffnungswinkel nähern sich in ihrer Form den Umdrehungspara- 
boloiden und können daher deren Wirkung nahezu ersetzen. Die Brenn¬ 
punkte derselben liegen in der Mitte zwischen dem Krümmungsmittelpunkte 
und dem Scheitel des Hohlspiegels. Bringt man nun in den Brennpunkt F 
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des einen Hohlspiegels eine Taschenuhl', so hört ein im Brennpunkt F' des 
anderen befindliches Ohr deutlich das Ticken derselben, denn alle von F 
ausgehenden Schallstrahlen, welche den Hohlspiegel rs treffen, werden parallel 
mit der Achse reflektiert, wie es in unserer Figur angedeutet ist; auf den 
zweiten Spiegel tu treffend, werden sie aber gegen den Brennpunkt F' des¬ 
selben zurückgeworfen und also daselbst wieder vereinigt. 

Entfernt man das Ohr aus dem Brennpunkte F\ so verschwindet der 
Schall, selbst wenn man sich dem Punkte F bedeutend nähert. 

Damit der eben angedeutete Versuch gelinge, müssen die beiden Brenn¬ 
spiegel ziemlich groß sein, damit der Kopf, dessen Ohr sich an der Stelle des 
Brennpunktes F' befindet, nicht den größten Teil der vom Brennspiegel rs 
kommenden Strahlen auffange und hindere, nach tu zu gelangen. Wenn man 
mit kleineren Brennspiegeln experimentiert, muß man bei F' die Mündung 
eines Hörrohres anbringen, welches die Schallwellen von F' nach dem seitlich 
befindlichen Ohre hinleitet. 

Nach E. Mach bringt die Explosion von Knallsilber im Brennpunkt 
des einen Spiegels die Explosion von Jodstickstoff im anderen hervor. 

Nach Ph. v. Rostowzew bringt man in den einen Brennpunkt die 
Mündung einer Pfeife, in den anderen ein Kundtsch.es Manometer. 

Aus der Reflexion des Schalles erklärt sich auch die Erscheinung des 
Echos. 

Wenn die Schallwellen rechtwinkelig auf die reflektierende Fläche treffen, 
so sendet das Echo den Ton zu seinem Ausgangspunkte zurück. In diesem 
Falle kann ein Echo je nach der Entfernung der reflektierenden Wand eine 
größere oder geringere Anzahl von Silben unter Bedingungen wiederholen, 
welche leicht zu ermitteln sind. In einer Sekunde kann man bequem drei 
Silben aussprechen, so daß also y 3 Sekunde auf eine Silbe kommt. In 
V 8 Sekunde durchläuft aber der Schall einen Weg von ungefähr 112m; wenn 
also die reflektierende Wand lmal, 2 mal, 3 mal .... n mal 56 m entfernt 
ist, so wird der Klang einer eben gesprochenen Silbe nach y 3 , 2 / g , 8 /, t .... W 3 
Sekunden zum Sprecher zurückkehren, er wird also 1, 2, 3 .... n Silben 
aussprechen können, ehe das Echo der ersten wieder an sein Ohr schlägt. 

Es ist nicht durchaus nötig, daß die reflektierende Fläche hart und glatt 
sei, denn auch unregelmäßige Felswände, Waldrände, Wolken bilden Echo. 

Die Erklärung der vielfachen Echos, d. h. solcher, welche dieselbe 
Silbe mehrmals wiederholen, ist entweder auf das Vorhandensein mehrerer 
verschieden weit entfernter reflektierender Wände oder auch auf die Er¬ 
wägung zurückzuführen, daß zwei reflektierende Flächen einen Schall gegen¬ 
seitig aufeinander zurückwerfen können, wie zwei gegenüberstehende Spiegel 
sich das Licht zusenden. So kann ein vielfaches Echo zwischen zwei ent¬ 
fernten parallelen Mauern entstehen. Früher gab es nahe bei Verdun ein 
solches Echo, welches dasselbe Wort 12-bis 13 mal wiederholte; es war durch 
zwei benachbarte Türme gebildet. Auch durch mehrere in verschiedenem 
Abstande befindliche Flächen kann ein vielfaches Echo entstehen. 

Schallwellen können auch bei wolkenloser Atmosphäre reflektiert und 
dadurch in ihrer Ausbreitung gestört werden, wenn die-Luft aus Schichten 
verschiedener Temperatur, also ungleicher Dichte, besteht. Dies ist sicher¬ 
lich, wie Humboldt bemerkt, die Ursache, warum sich der SchaH des Nachts 
weiter verbreitet als bei Tage, selbst mitten in den Wäldern von Amerika, 
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Von der ^Messung ili*r Ij;i 1 1iV'*■ 1 esw. 

Bezeichnen wii’ mit X den linearen Ausdehn ungskoellizienten der Su 
stanz des zu messenden Körpers, dessen Länge bei 0 “ L 0 ist., so lolgt. 

L 0 (L + kl) = MJ (l + p/).(' 

woraus sich ergibt 

io = j>U = JC [i H- (/‘ b'l ■ • • • < 

da das Produkt der kleinen Größen gA vernachlässigt werden kann, li 
also die wahre Länge eines Körpers bei 0° zu bestimmen, ist nicht ndti 
ihn auf 0° abzukühlen, wenn man seinen Ansdehnungskoeliizirnten und dt 
des l\Iaßstal)es kennt. iMan hat nur dafür zu sorgen, daß er dieselbe l'cnip 
ratur wie der Maßstab habe und daß diese bekannt sei. 

Z. B.: Ein Glasstab habe bei 20° (’, gemessen an einem richligt 
Messingmaßstabe, die Länge von 800 mm ergeben. Dann ist. seine Liiig 
bei 0°: 

L 0 — 800 [1 -j- (0,000 01812 - 0,000 007 D7; 201 800, 1024 mm. 

§ 17. Hilfsmittel zur genauen Bestimmung der Bruchteile eint 
Maßstabteiles. Kur bei rohen Messungen wird man den zu mcssentU 

Körper unmittelbar an den Maßstab odi 
umgekehrt anlegen und seine Länge, direl 
aldesen, denn wi'im auch die zu messem 
Länge .seliarl' begrenzt, ist, su wird uni 
sie an dem in Millimeter abge.f.eilfeu Mal 
stabe nur auf ganze Millimeter und dürr 
Schätzung noch bis etwa auf 0,1 mm al 
lesen können. In vielen Fällen, z. 1 
wenn der Durchmesser einer Kugel od< 
eines Zylinders zu messen ist, keimt 
man mit dem Maßslube überhaupt u 
die zu bestimmende Länge nicht berat 
Endlich ist es meistens wünsehenswer 
eine größere Sicherheit, der Messung z 
erhalten, als es die bloße Schälzung dt 
Zehntel eines .Millimeters durch das tu 
bewaffnete Auge gestattet. Es gibt dre 
Hilfsmittel, mit die Bruchteile etwa di 
Millimeter einen Maüstabcs sicherer bzv 
auch genauer zu bestimmen, als tlh 
durch bloße Schätzung der 0,1 nun m 
dem Auge möglich ist. Es sind dies dt 
Vernier, die MikrometerHchranbo und dt 
Fühlliebel. 

Der Vernier, der noch meistens, wenn auch unrechtmäßig Nonius gt 
nannt wird •), besteht in einem Schieber, der längs der Teilung des eigem 

l ) Der Vernier ist zuerst vom Niederländer l’eter Werner unter dem Name 
Petrus Vernorius in einer zu Brüssel im Jahre 1(531 erschienenen Schrift In 
schrieben worden. Die Vorrichtung, welche der Portugiese. Bern Nuuez (i’e.tru 
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wo dio bei Tage schweigenden Tiere des Nachts die Atmosphäre mit tausend 
verworrenen Tönen erfüllen. 

^ r ° iessor Tyndall tat einen Apparat konstruiert, mittels welchem man 
die Bellexion an wärmeren Luftschichten oder an Dämpfen experimentell 
nachweisen kann. 

Durch die Reflexion dos Schalles erklären sich auch die Wirkungen des 
Sprachrohrs und des Hörrohrs. 

Auch die Erscheinungen der Brechung und Beugung der Licht¬ 
strahlen hat man an Schallstrahlen nachzuahmen versucht. Es zeigte sich 
ahoi, daß die im Verhältnisse zu den Dimensionen der angewandten Körper 
sehr viel größere Wellenlänge der Schallstrahleu einen wesentlichen Unter¬ 
schied bedingt, welcher die Analogie mit den Lichtstrahlen bei diesen Ver¬ 
suchen stört oder aufhebt. Dies ist auch bei manchen Reflexionsversuchen 
der Fall. 

§ 207. Einfluß der Dichte des reflektierenden Mediums; Refle¬ 
xion am losten und am freien Ende. In § 113 wurden unter (3) und (4) 
für die Geschwindigkeiten V und V 1 , mit welchen sich zwei elastische Kugeln 
von den Massen III und M x bewegen, nachdem sie mit den ursprünglichen 
Geschwindigkeiten c und c 1 zusammengestoßen sind, die Ausdrücke ab¬ 
geleitet : 

p- _(HI — ULi) c -)— 2 Uli C| 

“ M + M x 

Y _(Iki — -31) c r 2 Mg 

1_ ~ M + My 

Für den Fall, daß die gestoßene Kugel in Ruhe war, ist c 1 = 0, also 

_ (HI — Hi) c 
~ M + My 
_ 2 Mc 

Vl ~~ M - 1 - My 

Sind außerdem die Massen der Kugeln gleich groß, also M~ M u so kommt 

V= 0 

Vy= C. 

Das heißt, die stoßende Kugel kommt zur Ruhe, während die gestoßene mit 
derselben Geschwindigkeit weiter geht, welche die stoßende hatte. 

Ist dio Masse der gestoßenen Kugel kleiner, also M My , so wird 
sowohl V als Vy positiv, beide Kugeln bewegen sich nach dem Stoße in der 
Richtung dessolben. 

Ist dagegen die Masse der gestoßenen Kugel die größere, also 
so wird V negativ, und nur Vy bleibt positiv. Es bewegt sich dann die 
stoßende Kugel nach dem Stoße rückwärts. 

Man kann dieses Rechnungsresultat leicht experimentell erproben, wenn 
man zwei Elfenbeinkugeln, einmal von gleicher, dann von ungleicher Größe 
an Schnüren nebeneinander aufhängt und dann die eine Kugel auf die andere 
im Bogen niederfallen läßt. Die niederfallende Kugel bleibt nach dem Stoße 
stehen, oder geht weiter, oder wird zurückgeworfen, je nachdem sie gleich 
groß, größer oder kleiner ist als die gestoßene. . 
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Um die Scbwingungsphasen nach dem Zusammenstöße noch auffallender 
zu demonstrieren, kann man, nach E. Brücke, eine der beiden Kugeln mit 
ihren Schnüren an einem Schlitten aufhängen, welcher sich am Gestelle längs 
einer horizontalen, auf die Schwingungsebene senkrechten Richtung unmittel¬ 
bar nach dem ersten Anstoße der Kugeln verschieben läßt. Hierdurch wird 
das wiederholte Anstoßen verhindert, und man sieht deutlich, wie die Kugeln 
nach dem Stoße in gleicher oder in entgegengesetzter Schwingung begriffen 
sind, je nachdem die stoßende oder die gestoßene Kugel von größerer Masse ist. 

Hängt man eine größere Anzahl gleich großer Kugeln in einer Reihe 
auf (Fig. 619) und läßt die erste fallen, so kommt sie zur Ruhe und gibt 

Fig. 619. ’Kg- 620. 



ihre Geschwindigkeit an die zweite ab. Diese stößt aber sofort an die dritte, 
kommt daher ebenfalls zur Ruhe und so fort, so daß also die Geschwindig¬ 
keit durch alle Kugeln hindurch in fortwährender Vertauschung bis zur 
letzten freien Kugel gelangt, welche dann mit derselben Geschwindigkeit 
fortfliegt, mit welcher die erste gestoßen hat (§ 113). 

Anders verläuft aber der Vorgang, wenn wir, wie in Fig. 620 angedeutet 
ist, an eine Reihe unter sich gleich großer Kugeln kleinerer Masse eine Reihe 
unter sich gleicher, aber größerer Masse anfügen. Lassen wir die äußerste 
kleine Kugel niederfallen, so pflanzt sich ihr Stoß bis zur letzten kleinen 
fort, ohne daß die einzelnen Kugeln nach dem Stoße eine Geschwindigkeit 
behalten; beim Übergänge des Stoßes auf die erste große Kugel wird jedoch 
die letzte kleine nach rückwärts reflektiert, sie gibt diese negative Geschwin¬ 
digkeit nach rückwärts an ihre Nachbarkugel ab, und so setzt sich von 
dem Punkte, wo die kleinen Kugeln an die großen grenzen, nach rückwärts 
eine Stoßbewegung fort, welche zuletzt die äußerste kleine Kugel hinaus- 
fliegen macht, allerdings nur mit einem Bruchteile der Geschwindigkeit, mit 
welcher sie niederfiel. Nach der anderen Seite setzt sich längs der großen 
Kugeln ebenfalls die Wirkung des Stoßes fort und macht auch die äußerste 
große Kugel hinausfliegen. 

Denken wir uns nun den ganzen Apparat umgekehrt und wiederholen 
wir das Experiment in der Weise, daß wir einmal zuerst die äußerste große 
Kugel fallen lassen, so pflanzt sich zunächst ihr Stoß bis zur letzten großen 
Kugel fort, ohne daß eine der Kugeln in Bewegung verbliebe. Die letzte 
große Kugel jedoch kommt durch den Stoß auf die erste kleine nicht zur 
Ruhe, sondern behält nach dem Stoße noch einen Teil Geschwindigkeit in 
derselben Richtung hei. Wären die Kugeln untereinander in einer der¬ 
artigen elastischen Verbindung, daß sie nicht bloß einander drücken, sondern 
auch ziehen könnten, so würde diesmal die letzte große Kugel einen Zug 
auf ihre Vorgängerin in der Richtung der vorangegangenen Stoßbewegung 
ausüben, welcher Zug sich dann ebenfalls nach rückwärts bis zur äußersten 
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großen Kugel fortpflanzen würde. Es könnte dies dadurch, verwirklicht 
werden, daß man die Kugeln untereinander durch elastische Spiralfedern in 
Verbindung setzte. 

Man kann dann, die beiden Fälle zusammenfassend, sagen, daß von der 
Übergangsstelle der kleinen zu den großen Kugeln zwei Impulse ausgehen, 
von denen sich der eine nach vorwärts, der andere nach rückwärts fort» 
pflanzt. Die Art des nach rückwärts gehenden Impulses bängt ab von der 
relativen Masse der Kugeln. Beim Übergange der ursprünglichen Stoß¬ 
bewegung von Kugeln kleinerer Masse auf größere wirkt der nach rückwärts 
gehende Impuls wie ein nach rückwärts ausgeübter Stoß. Beim Übergange 
von Kugeln größerer Masse auf kleinere dagegen wie ein Zug nach vorwärts, 
ausgeübt auf die an der Grenze befindliche größere Kugel. 

Der in dem ersten Falle nach rückwärts ausgeiibte Stoß ist desto stärker, 
je größer die Masse der größeren Kugeln ist, er ist dagegen gleich Null, 
wenn die Kugeln sämtlich gleich sind. Denkt man sich die größeren Kugeln 
unendlich groß, so hat mau denselben Fall wie. beim Stoße auf eine feste 
elastische Wand oder den Fall, daß die letzte Kugelreihe festgehalten wird. 
Der ganze Impuls wird durch Reflexion am festen Ende nach rückwärts ge¬ 
richtet. Denkt man sich dagegen die zweite Kugelreihe von unendlich kleiner 
Masse, d. h. ganz fohlend, so hat man eine einfache Kugelreihe mit freiem 
Ende, der nach rückwärts gehende Impuls wird negativ, d. h. ein Zug in der 
ursprünglichen Richtung. 

Stoß und Zug können als Ursache von Verdichtung und Verdünnung 
aufgofaßt worden. Man könnte daher sagen, daß bei der Reflexion am festen 
Endo die vorausgehende Verdichtung einer Welle als solche reflektiert werde, 
während am freien Ende die ankommende Verdichtung als Verdünnung zurück¬ 
kehre. Fs ist aber zweckmäßiger*, weil weniger leicht irreführend, statt Ver¬ 
dichtung und Verdünnung die Richtung (das Zeichen) der Exkursionen bzw. 
die Schwingungsphnso ins Auge zu fassen. Es ergibt sich dann, daß bei der 
Reflexion am freien Ende die Exkursionsrichtung (die Phase) unverändert 
bleibt, während bei der Reflexion am festen Ende die Exkursionsrichtung 
das Zeichen wechselt, bzw. die Phase in die entgegengesetzte verwandelt 
wird. Man sagt daher im letzteren Falle auch, es gehe bei der Reflexion 
eine halbe Welle verloren. 

Zur experimentellen Bestätigung dieses wichtigen Satzes eignet sich 
ganz gut dio im § 199 beschriebene Wellenmaschine von Wein hold und 
die daselbst angegebene Vorrichtung von F. Richarz. 

Es ist nun nicht schwierig, diese ganze Betrachtungsweise aus der lon¬ 
gitudinalen Richtung in die transversale zu übertragen. Denken wir uns 
wiederum eine Reihe elastisch verbun¬ 
dener Kugeln, Fig. 621, von denen die 
zweite Gruppe größere Masse besitzt, 
und stellen wir uns vor, daß die äußerste 
kleine Kugel einen Impuls in der Rich¬ 
tung des Pfeiles a erleide, der sich 
dann von Kugel zu Kugel fortpflanzt, 
bis endlich die letzte kleine Kugel die 
erste große in Bewegung setzen soll. Während bis dahin jede Kugel zur 
Ruhe kommt, da sie ihre ganze lebendige Kraft an die gleich große Nachbar- 


Ei g. 621. 
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kugel übertrügt, ist dies bei der letzten nicht mehr der Fall, sie wird viel¬ 
mehr in der Richtung nach b' zurückgestoßen und dadurch zum Ausgangs¬ 
punkte eines die kleinen Kugeln nach rückwärts durchlaufenden, nach unten 
gerichteten Impulses. Gleichzeitig wird sich längs der großen Kugeln ein 
Impuls nach oben, A, fortpflanzen. Geht jedoch umgekehrt die Bewegung 
von den großen Kugeln zu den kleinen über, so wird die letzte große Kugel 
von der kleinen nicht zurückprallen, auch nicht zur Ruhe kommen, sondern 
ihr nachfolgen und dadurch den Ausgangspunkt eines Impulses von der¬ 
selben Richtung abgeben, der sich rückwärts durch die Kugelreihe fort¬ 
pflanzt. 

Auch hier kann man von der Annahme der Kugeln größerer Masse oder 
kleinerer Masse zu den Extremen übergehen, indem man sich einmal die 
letzte Kugel ganz festgehalten, das andere Mal ganz frei beweglich denkt. 

Die experimentelle Bestätigung dieses Falles gelingt ganz gut mit einer 
Reihe gleich weit abstehender Kugeln aus Holz oder Metall, welche man 
durch einen Kautschukstrang verbunden hat. Doch läßt sich dies auch schon 
mit einem gewöhnlichen starken Seile von etwa 6 m Länge zeigen. 


Fig. 622. 
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Zu diesem Zwecke befestigen wir das eine Ende des Seiles an einem 
festen Haken B, Fig. 622, ziehen das andere Ende durch einen festen Ring 
und geben ihm durch Anziehen mit der linken Hand eine geeignete Span¬ 
nung. Hierauf führen wir mittels eines kantigen Schlägels auf den Punkt a 
des Seiles einen starken raschen Schlag in horizontaler Richtung, wodurch 
eine Ausbiegung nach links (in der Zeichnung Fig. 622 I. nach oben gerichtet) 
entsteht, die nun rasch als Wellenberg nach B fortschreitet. Diese Bewegung 
erfolgt um so rascher, je stärker wir das Seil anspannen. Verfolgen wir nun 
mit Aufmerksamkeit die weiteren Bewegungen des Seiles, so bemerken wir, 
daß der Wellenberg von B aus auf die rechte Seite (in der Zeichnung nach 
unten) überspringt und von dort zum Ausgangspunkte zurückkehrt. Da¬ 
selbst springt er wieder auf die linke (obere) Seite zurück und wiederholt 
von da seinen vorigen Weg noch mehrere Male, bis endlich der Verlauf der 
Bewegungen undeutlich wird und das Seil zur Ruhe kommt. 
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iig. 522 I. zeigt also den Zustand des Seiles am Anfänge und Ende des 
^ ei lauf es der direkten Welle, Fig. 622 II. dasselbe am Anfänge und Ende 
der reflektierten Bewegung. Statt zu sagen, der Wellenberg springe auf die 
andere Seite über, drücken wir uns besser so aus, der Wellenberg komme als 
Wellental zurück, oder die Welle kehre mit entgegengesetztem Zeichen (Phase) 
zurück. Man sieht ein, daß von A nach B stets nur ein Wellenberg, von 
B nach A stets nur ein Wellental fortschreitet; man hat also das Schema: 
Berg hin, Tal zurück, Berg hin, Tal zurück usw. 

Um diese Reflexion am freien Ende zu zeigen, müssen wir ein frei be¬ 
wegliches Seilende herstellen, was wir annähernd dadurch erreichen, daß wir 
dasselbe von C (Fig. 622 III.) an als ganz dünne Schnur sich fortsetzen lassen. 
Verfahren wir dann wie früher, so schreitet der Wellenberg zunächst bis C 
fort und geht dann auf derselben Seito, also ebenfalls als Wellenberg 
wieder nach A. zurück (Fig. 622 IV.). Am dortigen festen Ende aber wird 
er als Tal reflektiert, geht als solches bis Ö, von dort wieder als Tal zurück, 
um bei A wieder als Berg reflektiert zu werden. Diesmal verläuft also die 
Bewegung nach dem Schema: Berg hin, Berg zurück, Tal hin, Tal zu¬ 
rück usw. 

Wir haben es hier ursprünglich nur mit einem Wellenberge, also nur 
mit der Hälfte einer vollständigen Welle zu tun gehabt. Es ist leicht ein- 
zusehon, daß für eine vollständige Welle im wesentlichen dasselbe gilt, da 
einfach das nachfolgende Wellental alle Bewegungen mit entgegengesetzter 
Sehwingungsrichtung wiederholt. 

Statt einos horizontal ausgospannten gewöhnlichen Seiles bedient sich 
Tyndall eines vertikal hängenden, mit Sand gefüllten Gummischlauches, 
dessen oberes Ende an der Decke eines 6 bis 10 m hohen Zimmers befestigt 
ist. Die Füllung mit Sand hat den Zweck, hei gleicher Elastizität die Masse 
des Schlauches, also auch seine Schwingungsdauer zu vergrößern. 

Fassen wir das Vorgetragene zusammen, so können wir bezüglich der 
Reflexion der Longitudinal- wie der Transversalwellen folgende Sätze aus¬ 
sprechen : 

So oft eine Wellenbewegung an die Grenze zweier Medien 
ungleicher Dichte gelangt, wird dieselbe zum Teil reflektiert, 
eine vollständige Reflexion tritt an der ganz festen oder ganz 
freien Grenze des Mediums ein. 

Bei der Reflexion an dem dünneren Medium (am freien Ende) 
beginnen die Exkursionen der reflektierten Welle mit unver¬ 
änderter Schwingungsrichtung (mit demselben Zeichen); bei der 
Reflexion am dichteren Medium (am festen Ende) beginnen die 
Exkursionen der reflektierten Welle mit entgegengesetzter 
Schwingungsrichtung (mit entgege ngesetztem Zeichen). 

Im ersten Falle kehrt also die Wellenbewegung um, ohne eine Verschie¬ 
bung der Phase oder scheinbare Verzögerung zu erleiden. Im zweiten Falle 
verwandelt sich die Phase der reflektierten Welle im Momente der Reflexion 
in die entgegengesetzte oder die Wellenbewegung erleidet scheinbar eine Ver¬ 
schiebung um eine halbe Wellenlänge. 

§ 208. Interferenz der Wellen; Prinzip der Koexistenz der 
kleinen Bewegungen. Wenn in einem elastischen Medium nicht bloß von 
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einem Punkte, sondern von zweien oder mehreren Punkten Wellenbewegungen 
ausgehen, so werden dieselben dort, wo sie Zusammentreffen, eine resultie¬ 
rende Bewegung hervorrufen. Diesen Vorgang bezeichnet man im allgemeinen 
mit dem Ausdrucke Interferenz der Wellen. Wollen wir auch hier an die 
Wasserwellen anknüpfen, so können wir uns vorstellen, daß in einen Teich 
mit ruhigem Wasserspiegel an zwei entfernten Stellen Steine hineingeworfen 
werden. Die um die Einfallstellen herum sich bildenden Kreise erweitern 
sich immer weiter, begegnen sich endlich, durchdringen sich und bringen 
so Interferenz der Wasserwellen hervor. Die Bewegungen innerhalb der 
Flächen, in denen sich die Kreise überdecken, erfolgen nach den allgemeinen 
mechanischen Prinzipien. Die Bewegung jedes Punktes ist die resultierende 
jener Einzelbewegungen, die der Punkt im betrachteten Augenblicke als Teil 
der einzelnen Bewegungen besitzen würde. Dadurch werden jedoch die 


Fig. 623. 



Einzelbewegungen nicht vernichtet, noch wird dadurch die Fortpflanzung 
oder Ausbreitung der Wellen gestört, vielmehr setzen dieselben nach der 
Durchkreuzung ihre Wege fort, als ob nichts vorgefallen wäre. Eine Aus¬ 
nahme hiervon tritt nur im Falle sehr starker Exkursionen ein, wie sie bei¬ 
spielsweise bei den von E. Mach studierten Explosionswellen Vorkommen. 
Das angeführte Prinzip wird gewöhnlich das Prinzip der Koexistenz der 
kleinen Bewegungen genannt. 

Um an der' Wasseroberfläche Interferenz zweier Wellenbewegungen her¬ 
vorzurufen, ist jedoch nicht nötig, zwei Steine hineinzuwerfen; da nämlich 
die an den Uferrand anstoßenden Wellen daselbst reflektiert werden, so 
begegnen sie alsbald anderen direkten oder ebenfalls reflektierten Wellen, 














müssen wir daher zunächst die einfachsten Fälle in Betrachtung ziehen. 
"Wir beschränken uns daher zunächst auf isochrone Wellen, also Wellen 
gleicher Wellenlänge, welche längs eines und desselben linearen Mediums 
zustande kommen. Da ferner, wie eben bemerkt wurde, die Transversal¬ 
wollen leichter zu übersehen sind als die longitudinalen, so wollen wir die 
Interferenzvorgänge zuerst an den ersteren studieren und dann die Ergeb¬ 
nisse auch auf die letzteren übertragen. 

Denken wir uns also ein horizontal gespanntes Seil und auf dieses 
irgendwie gleichzeitig zwei Wellenbewegungen gleicher Schwingungsdauer 
übertragen. Denken wir uns dann das Seil plötzlich in seiner momentanen 
Lago fixiert und fragen nach der Form, welche dasselbe zeigen wird. AB , 
Fig. 023 I., stello das Seil in der Ruhelage, die punktierte Sinuslinie die eine 
Welle, die gostrichelte Sinuslinie die zweite Welle, die ganz ^ausgezogene 
Linie die resultierendo Wellenlinie vor. Die letztere wird dadurch erhalten, 
daß man die Ordinaten der komponierenden Wellengänge mit Rücksicht auf 
ihr Zeichen addiert. Exkursionen nach oben geben also wieder eine solche 
nach obon von einer Höhe gleich der Summe der einzelnen. Ebenso Exkur¬ 
sionen nach unten. Entgegengesetzte Exkursionen geben eine solche nach 


ldg. 024- a. 



der Richtung der größeren Komponente, und zwar von einer absoluten Höhe 
gleich der Differenz der Komponenten. In diesem Beispiele haben die Wellen 
einen Ganguntorschied von Vt Wellenlänge. 

Dio Eig. 623 IT. zeigt das Resultat für den Fall, daß die Wellen ohne 
(ianguutorschied Zusammentreffen, Fig. 623 III. den Fall, wo der Gangunter¬ 
schied genau gleich der halben Wellenlänge ist. Sind außerdem die Ampli¬ 
tuden der beiden Wellen gleich groß, so hat dies, wie in Fig. 623IY. dar¬ 
gestellt, den Erfolg, daß momentan alle Punkte des Seües sich in der Ruhelage 
befinden. 
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Um sich die Ableitung der resultierenden Wellenfoi'in in diesen, sowie 
in anderen später zu erörternden Wellenkombinationen zu erleichtern, kann 
man sich eines einfachen Apparates bedienen, den der Verfasser vor längerer 
Zeit für Vorlesungszwecke konstruiert hat 1 ). 

Fig. 624 a zeigt diesen Apparat in der Anfangsstellung. 

Fig. 624b zeigt denselben nach eingeschobener Wellenschablone. 

Fig. 624 c gibt eine Seitenansicht des Gestelles in größerem Alaßstabe. 

Fig. 624 d zeigt einen Vertikalschnitt in der Schaurichtung. 

Fig. 624 e gibt eine Darstellung einiger Teile in der Ansicht von vorn 
mit Hinweglassung bedeckender Teile. 


Hg. 624h. 



Das Gestell Gr Gr' bildet einen rechteckigen Rahmen aus Holz. Die hori¬ 
zontalen Leisten l und l 1 sind, wie aus Fig. 624 d zu ersehen ist, vertikal 
geschlitzt und bilden mitsamt den Verbindungsstiften s die Führung für 
49 Stäbchen von 1,2 cm Breite und Dicke und verschieden gi-oßer Länge, 
Durch von rückwärts eingesetzte Stifte s' werden sämtliche Stäbchen in 
einer Anfangslage gehalten, bei welcher ihre unteren zugeschärften Enden 
in einer horizontalen Linie liegen, während die oberen an der Vorderseite mit 
weißen Knöpfen ausgestatteten Enden einen Wellenzug von zwei Wellen¬ 
längen darstellen. 

Eine aus einem Brettchen von 1 cm Dicke ausgeschnittene Wellen¬ 
schablone von gleicher Amplitude und Wellenlänge wird durch den Schlitz o 
des Gestelles,. Fig. 624 c, eingeschobeu und gleitet, von der genuteten Leiste l" 
(Fig. 624d, e) geführt, unter den Enden der Stäbchen hindurch, wobei die¬ 
selben entsprechend dem Wellenzuge gehoben werden. Fig. 624 b zeigt jene 


D Derselbe wurde später in der Zeitschrift f. physik. u. chem. Unterricht 1, 
1888 beschrieben. Ähnliche einfachere Apparate sind schon früher von Dove, 
Brücke und A. Höfler beim Unterricht benutzt worden. Der hier beschriebene 
Apparat erscheint mit weiteren Ausstattungen versehen, die ihn für weiter unten 
zu besprechende Demonstrationen geeignet machen. Er erspart dem Lehrer sehr 
viel Zeit und Mühe, die sonst zum Zeichnen der Kurven aufgewendet werden muß. 



















































































































bteliung der ochablone, ber welcher durch die lnterierenz aor oeiden vvollen- 
züge eine Aufhebung derselben eintritt, indem die Knopfreihe in eine gerade 
Linie sich anordnet. Bei Verschiebung der Schablone um eine halbe Welle 
tritt eine Verdoppelung der 
Amplituden ein. 

Für die später zu be¬ 
sprechende Interferenz von 
Wellen ungleicher Wellen¬ 
länge dienen die an der 
Vorderseite der Stäbchen in 
Form vertiefter Kreise an¬ 
gebrachten weißen Scheib¬ 
chen, Fig. 624 a, deren 
oberste Keihe einen Wellen¬ 
zug aus drei ganzen Wellen 
mit 2 /s s0 großer Wellen¬ 
länge, die zweite einen 
Wellenzug mit vier ganzen 
Wellen mit halb so großer 
Wellenlänge, die unterste 
einen Wellenzug geringerer 
Amplitude mit 12 der kür¬ 
zeren Wellen darstellt. Die¬ 
selben bleiben bei der De¬ 
monstration der Wellen 
gleicher Wellenlänge außer 
Beachtung und können 
eventuell verdeckt werden. 

Ebenso enthält der Apparat auf der Rückneite noch besondere Wellon- 
züge aufgetragen, deren Gestaltung und Anwondung an späterer Stelle 
beschrieben und erklärt werden soll. Durch die Anwendung weiterer 
Schablonen mit anderen Amplituden und WöJlonlüngou können die Ver¬ 
suche noch mannigfaltig modifiziert werden *). 


*) Ein, wenn auch geringfügiger Mangel dos Apparate« besteht darin, daß 
lurselbe eigentlich nur die Interferenz einer stillst,nlumdeu mit einer l'orlHehreiteii* 
den Welle, nicht aber die Interferenz zweier sich. ontgegenMtlireit.cnder Wollen 
zeigen läßt. Man erhält daher wohl genau die aufeinander folgenden formen der 
daraus hervorgehenden Welle, aber sie erleidet csmo Veiw.hiebmig. Um dien zu 
vermeiden, müßte man das ganze Gestell mit gleicher ÜOHchwindigkoit der Schablone 
entgegenschieben. Es ließe sich das auch durclx eine Konstruktion bewerkstelligen, 
würde aber den Apparat unnötig komplizieren und verteuern. Ein Welionapparat, 
der beide Wellen einander entgegenführt, ist um 1880 in (Iraz von A. Bolfczma n n 
gebaut und jüngst von Arth. Boltzmann mit einigem andern» böse Uri oben worden 
(Sitzungsber. d. kaiserl. Alcad. d. Wiss. in 'Wien CJXLir, Abt. Ila, Dez. 1004). Ein 
□ euerer ist von W. Schmidt 1904 in den Verhandlungen d. duut«olum pbysik. Ge¬ 
sellschaft, VI. Jahrg., beschrieben. Beide Apparate bewirken die Oogenbewngung 
mittels zweier Zahnstangen mit dazwischen gelagertem Zahnrad. 

E. Grimsehl hat einen mit dem oben besclmobenon im Prinzip identischen 
Apparat angegeben, bei welchem sich mehrere Wellonziige übereimmderlagern 
.assen, wogegen auf die Verschiebung der Wellen während ihrer Kombination ver¬ 
achtet werden muß (Zeitschr. f. physik. u. chem. ITntnrr. 17, 05 (1004). 

Mtl 11 er-P 011 ille l-Piaund 1 er. I. QO 
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Daß durch die Zusammensetzung zweier Sinuskurven gleicher Wellen- 
länge yon beliebiger Amplitude und beliebigem Gangunterschiede immer 
wieder eine Sinuskurve von derselben Wellenlänge korvorgeken müsse, läßt 
sich 1 ) auf folgende einfache Weise durch Konstruktion zeigen. 

Wie seinerzeit erklärt wurde (§ 54), erhält man die Sinuskurve aus der 
Projektion einer gleichförmigen Kreisbewegung. Ein Punkt, welcher zwischen 
a A und Oy, Fig. 6251, hin und her schwingt, hat in jedem Moment yon der 
Geraden ßo ß^ denselben Abstand wie die Spitze eines Zeigers yon der Länge 
der Amplitude, welcher mit gleichförmiger Winkelgeschwindigkeit um 0 
als Achse im Kreise herumgeführt wird. Dabei muß natürlich die Umlaufs¬ 
zeit des Zeigers gleich der Dauer einer Doppelschwingung sein und die Be- 


Fig. 625. 



wegung der Zeigerspitze in a Q beginnen, wenn dio Schwingung yon 0 an 
beginnt. Trägt man die Vertikalabstände, welche dio Zeigorspitzo nach 
gleichen Bruchteilen der Umlaufszeit, also nach gleichen WinkelfortRchritten 
erreicht, als Ordinaten auf gleich weit abstehenden Punkten der Abzisso xx! 
auf, so erhält man die eine Sinuskurye der Fig. 6251. 

Auf ganz gleiche Weise erhielte man die zwoite Sinuskurve der Fig. 625 I., 
welche sich nur durch kleinere Amplitude und einen Ganguntorschied von 
Via Wellenlänge von der früheren unterscheidet. Diese beiden Sinuskurven 
zusammensetzen, heißt jene Kurve aufsuchen, welche durch einen schwingen¬ 
den Punkt entsteht, welcher, während er die Schwingungen nach der größeren 
Kurve durchmacht, auch noch zu Schwingungen nach der kleineren verhalten 
wird. Um dies herzustellen, können wir uns denken, daß sich ein kleinerer 
Zeiger von der Länge der Amplitude O'b 0 um die Spitze des größeren 
Zeigers a 0 als Achse im Kreise herumbewege (Fig. 625 1L). Für isochrone 


*) Nach E. Hach. 
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lieben Maßstabes bingleitet. Dieser Schieber trägt ebenfalls eine Teilung, 
deren Striche bis zur Berührung mit den Strichen der Maßstabteilung ge¬ 
langen, wie dies big. 45 zeigt. Die Teile des Verniers sind aber kleiner als 
die des Maßstabes, so daß z. B., wie in der Figur, auf 1) Teile des letzteren 
10 Teile des Verniers fallen oder allgemein n Teile des Verniers auf n — 1 
Teile des Maßstabes. Es ist also jeder Vernierteil in unserem Spezialfall um 
0,1 oder allgemein um Ijn kleiner als ein Maßstabteil. Nehmen wir jetzt 
an, man habe das eine Ende der zu messenden Länge genau mit dem Null¬ 
punkt der Teilung unseres Maßstabes zur Koinzidenz gebracht, so schiebt 
man den Vernier von oben gegen das andere Ende der fraglichen Länge 
heran, bis sein Nullpunkt mit diesem Ende zusammenlallt, es sei dies z. B. 
bei der Stellung des Schiebers wie in Fig. 46 der Fall. Alsdann sieht man 
nach, über welchem Teile des Maßstabes sein Nullstrich steht — es ist dies 
hier über 42 gegen 43 hin der Fall — und sucht darauf den Vernier¬ 
teil auf, der mit einem Maßstabstrich genau zusammenfällt — dies ist hier 
der dritte Strich des Verniers von 0 an —. Daraus folgt, daß die zu messende 
Länge = 42,3 Maßstabteile ist. Man erkennt nämlich sofort, daß der Null¬ 
strich des »Schiebers 0,3 Maßstabteile über dem Strich 42 des letzteren steht, 
wenn man bedenkt, daß jeder Vernierteil um 0,1 Maßstabteil kleiner als 
dieser ist, also, da der Strich 3 koinzidiert, der Strich 2 um 0,1, der Strich 1 
um 0,2 und der Nullstrich um 0,3 Maßstabteil vom nächsten Maßstabstrich 
nach oben zurückstehen muß. — Fallen also, wie angedeutet, allgemein 
n Vernierteile auf n — 1 Maßstabteile , so wird man mit dem Vernier bis 
auf 1 /n Maßstabteil genau messen können. Es dürfte hiernach scheinen, 
daß man n nur sehr groß zu nehmen hat, um beliebig kleine Bruchteile der 
Maßstabteile, als beispielsweise des Millimeters, mit dem Vernier messen zu 
können. Die Dicke der Teilstriche des Maßstabes und seines Verniers setzt 
indessen dieser Verfeinerung der Messung durch den Vernier eine praktische 
Grenze; bei Millimeterteilungen auf Messing oder Eisen geht man gewöhn¬ 
lich nicht über V 20 mm > d- h* 20 Teile des Verniers auf 19 mm des Maßstabes 
hinaus, und es bedarf schon einer sehr feinen Teilung auf Silber und einer 
Ablesung mit starker Lupe, wenn man bei einer Millimeterteilung noch einen 
Vernier mit 50 auf 49 Teile des Maßstabes soll anwenden können, der dann 
0,02mm ablesen läßt, ohne daß mehr als ein bestimmter Vernierstrich und 
nicht etwa zwei benachbarte zugleich mit Maßstabstrichen zusammenzufallen 
scheinen. 

Wie für lineare Teilungen, so hat man auch für Kreisteilungen das 
Prinzip des Verniers angewendet, um Bruchteile der Teile des Kreises zu 
messen, ln der Fig. 47 ist das »Segment A A eines Kreisbogens (Limbus) in ganze 
und halbe Grade geteilt; längs dieses Bogens gleitet ein kürzeres Kreisbogen¬ 
segment B, das am Arme D (Alhidade) befestigt ist und mit diesem um das 
gemeinschaftliche Zentrum G beider Bogen drehbar ist. Wie man sieht, ist das 
Segment JB als Vernier in 30 Teile geteilt, welche 29 Teilen, d. b. halben 

Nonius, geh. 1492) im Jahre 1542 angegeben hat, um Unterabteilungen der Grade 
eines Quadranten zu messen, stützt sich zwar auf ein ähnliches Prinzip wie der 
Vernier, ist aber in der Anwendung durchaus verschieden, so daß die Bezeichnung 
des Verniers mit Nonius als ungerechtfertigt zu bezeichnen ist. Die Theorie des 
Vernier ist übrigens sclion von Christ. Clavius aus Bamberg 1611 gegeben 
worden. 
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Schwingungen müssen wir dabei annehmen, daß beide Zeiger gleichzeitig 
einen ganzen Umlauf vollenden, wobei ihre Winkellagen relativ zur Abszisse 
zu nehmen sind. Die relative Lage beider Zeiger zueinander bleibt dann 
offenbar stets dieselbe, wie wenn sie starr verbunden wären. Dem Grang¬ 
unterschiede der Wellen, bzw. der Phasendifferenz der Schwingungen ent¬ 
spricht der konstante Winkel cp , welchen die Verlängerung des Zeigers Oa 0 
mit dem Zeiger a 0 b 0 bildet. In Fig. 625 ist dieser Winkel cp = 30°, also 
die Phasendifferenz = x /i 2 angenommen. Da bei der Konstanz des Winkels cp 
die Spitze des Zeigers 1) Q ebenso einen Kreis beschreiben muß wie das Ende 
einer geraden Verbindungslinie 06 0 , so erhellt sofort, daß wiederum eine 
Sinuskurve entstehen muß, und zwar von gleicher Wellenlänge, da ja auch 
die Umlaufszeit (Schwingungsdauer) der kombinierten Bewegung dieselbe ist. 
Die Figur läßt auch sofort erkennen, wie sich die Amplitude der zusammen¬ 
gesetzten Welle und ihr Grangunterschied gegenüber den komponierenden 
Wellen durch einfache Konstruktion des Dreiecks Oa 0 b 0 auf finden läßt. Man 
hat nur mit den Amplituden Oa 2 und u 0 b 0 der Komponenten das Dreieck 
mit dem Außenwinkel cp entsprechend der Phasendifferenz zu konstruieren. 
Die dritte »Seite Ol) {) dieses Dreiecks ist dann die resultierende Amplitude, 
der Winkel « 0 Oö n entspricht dem Gangunterschiede der resultierenden Welle 
mit der ersten Komponente. Man übersiebt sofort, daß die resultierende 
Amplitude von dem Gangunterschiede wesentlich abhängt, daß sie am größten 
für <p — 0, am kleinsten für cp = 180 wird; daß sie im Maximum gleich 
der Summe, im Minimum gleich der Differenz der Amplituden der Kom¬ 
ponenten wird. 


§ 209. Mathematische Darstellung der Wellenbewegung. Um 

die längs eines linearen Mediums, z. B. längs eines Seiles, entstehenden 
Wellenbewegungen mathematisch darzustellen, hat man Gleichungen zu ent¬ 
wickeln, welche gestatten, die momentanen Exkursionen jedes Punktes, sowie 
seine momentane Geschwindigkeit für jeden beliebigen Zeitpunkt zu berechnen. 


A 

! 


Kig. 626 . 


~C 


X 


B 

Diose Gleichungen gründen sich auf jene der schwingenden Bewegung eines 
Punktes, auf welohen eine Kraft einwirkt, welche in jedem Moment pro¬ 
portional dem Abstande des Punktes von seiner Ruhelage ist. Diese Be¬ 
wegungsart, welche harmonische Bewegung oder auch Pendelbewegung genannt 
wird, haben wir im § 54 untersucht und sind dabei zur Aufstellung der 
Gleichungen gelangt, die wir, nach einigen Änderungen in der Bezeichnung, 
nachfolgend wieder auf führen. 

Es stelle in Fig. 626 OX den elastischen Körper (das Seil) in seiner 
Ruhelage vor. Das Ende 0 werde zu Schwingungen längs AB angeregt, 
welche sich längs 0 X fortpflanzen und daselbst die Transversalwelle erzeugen. 
Es bedeute: 
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a —r OA = ö H die Amplitude, 

y den momentanen Abstand oy des schwingenden Pxmktes (nach 
aufwärts positiv, nach abwärts negativ gerechnet), 

Vq die Geschwindigkeit im Punkte 0 , 
v „ „ „ Abstande y, 

T die Dauer einer Doppelschwingung, 

t die Zeit seit Beginn der Bewegung von 0 nach aufwärts. 

Es gilt dann für die Exkursionen die Gleichung: 

y = a sin 2 % —, 

für die Geschwindigkeiten: 

„ t 

v = v 0 cos 2 % — • 


Bedeuten ferner: 

0 die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle, 

X die Wellenlänge, 

so besteht nach § 202 der Zusammenhang: 

l = CT. 

In einem Abstande x vom Punkte 0 an nach rechts kommt die Wblle 

an in der Zeit t = zu dieser Zeit beträgt der Wert von y für den 
0 

Punkt 0 : 


V = 


a sin 2 it 


t 

T 


a sin 2 % 


x 

~GT 


a sin 2 % 


x 

T' 


Um diesen Betrag von y, nämlich um asin2it—, ist daher in bezug 

auf die Exkursion ein Punkt der Welle einem anderen voraus, welcher um 
die Strecke x weiter vom Ausgangspunkte entfernt liegt. Um denselben 
Betrag ist also der letztere im Rückstände. 

Nehmen wir daher allgemein als Nullpunkt der Abszisse einen Punkt, 
welcher in der Zeit t erreicht wird, so ist daselbst der Wert von 

• n t 

y = asm 2 at —, 

für den um die Strecke x weiter entfernten Punkt aber ist 


also 


y — a sin 2 % 


t x 

~T 1 


v — a cos 2 % 


t_ 

T 



• • ( 1 ) 


Eine weitere Aufgabe, welche durch Rechnung zu lösen ist, ist folgende. 
Es seien zwei Wellen gleicher Wellenlänge X zusammenzusetzen, deren Ampli¬ 
tuden a und a' sind, welche gegeneinander einen Gangunterschied = d be¬ 
sitzen. Es soll die resultierende Amplitude A und der Gangunterschied der 
resultierenden Welle D gegenüber einer der beiden komponierenden Wellen 
bestimmt werden. 
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Diese Aufgabe könnte felgender maßen an gefaßt werden. Nach (1) er¬ 
geben sich für die Exkursionen y und //' die Werte: 

U = a sin 2 7t 


/1 x 
\T Ä 


y' — u'sin 2 7t 

für die Exkursionen E der kombinierten Welle ist nun die Summe dieser 
Ausdrücke zu bilden. Diese führt nach einer Reihe von Umformungen auf 
einen Ausdruck von der Form: 



E = A sin, 2 7t 
worin für A zu setzen ist: 


i x 

T I 



A. — 


a 2 -)- a' 2 -f- 2 aa'cos 2 7t 


d_ 

7 


Zur Ermittelung von D gilt: 

. n D n! . . 

sin 2 7t. — = — sin 2 7t 

l A 


d 

l 


• • ( 2 ) 

• • (3) 


Statt diesen Weg auszuführen, wollen wir übersichtlicher und einfacher 
mittels der im § 208 mitgeteilten Konstruktion (Fig. 625 II.) zum Ziele 
gelangen. Dieselbe läßt unmittelbar erkennen, erstens, daß die resultierende 
Welle wiederum eine Sinuskurve ist, zweitens, daß die Dreiecksseite Ol) 0 gleich 
der resultierenden Amplitude A. ist, endlich, daß der Winkel a 0 Ob 0 der 
Pliasendiflerenz zwischen der resultierenden Welle und der Welle von der 
Amplitude Oa 0 entspricht. 

Bezeichnen wir also 0 b (l mit AL, 0 a () mit a, n 0 b 0 mit «/, den Winkel 
UüObff mit ip , so folgt aus dem Dreieck nach dem 0 am otsehen Satze 
unmittelbar: 

A ~ y^ 2 -\- cd 2 -j- 2ua' cos cp. 


Aus der Iboportion 


cp : 2 7t — d : l 


folgt aber cp 


2 7t d 
___ 


mithin: 





-f- a' 2 -|- 2 aa' cos 


2 rr d 

.I.’ 


wie oben unter (2). 

Aus demselben Dreieck folgt: 


A : a' = sin cp : sin 


a! sin cp 
_____ 


( jL 

A 


sin 


2 7t cl 

~T~ 


sin 

Aus der Proportion 
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also, indem wir dies oben einsetzen: 

2 n D o! . 2 7t d 

siu — = Ä ” a -TT' 

wie oben unter (8). 

D ist der Grangunterschied zwischen der resultierenden Welle und jener 
Welle mit der Amplitude a\ der Gangunterschied zwischen der resultierenden 
und der anderen komponierenden Welle muß daher d—D sein. 

Die Formel (2) läßt erkennen, was die Fig. 625II. sofort übersehen 
läßt, daß für cp = 0, d. h. wenn (T = 0 oder = nl (wo n eine ganze Zahl 
ist) A = a 4- cd wird, welches der Maximalwert ist. 

Ebenso ergibt sich für cp — 180: 

A = « — cd ; 

l 

hierbei ist der Gangunterschied d gleich einem ungeraden Vielfachen von —•« 
Sind überdies die beiden Amplituden a und cd gleich groß, so folgt: 

A = a — cd = 0. 

Beträgt bei gleichen Amplituden der Gangunterschied 74 Wellenlüngo, 
so ist cp = 90°, daher ip = 45° = 7s • 360; mithin ist die resultierende 
Welle gegen beide komponierenden um einen Gangunterschied von 7s ^ ver¬ 
schoben. 

§ 210. Interferenz sich begegnender Wellen, Bildung stehender 
Wellen. In den vorangehenden Paragraphen wurde der Fall behandelt, daß 
zwei Wellen gleicher Wellenlänge zur Interferenz gelangen, welche entweder 
relativ zueinander nicht fortschreiten, oder von denen wir nur die momen¬ 
tane Lage der resultierenden Welle in Betrachtung ziehen. Gohen also zwei 
Wellen mit gleicher Geschwindigkeit nach derselben Richtung vor, so 
behält notwendigerweise die resultierende Welle ihre Gestalt und Amplitude 
während ihres Fortschreitens bei, da der Gangunterschied konstant bleibt. 
Bei der Interferenz von Wellen, welche zueinander eine relative Geschwindig¬ 
keit haben, also sieb begegnen oder überholen, ist der Gangunterschiöd ein 
in jedem Augenblicke wechselnder, periodisch veränderlicher. Es muß daher 
auch die resultierende Wellenform eine periodische Aufeinanderfolge der 
Formen darstellen, welche aus der Kombination der interferierenden Wellen 
bei den verschiedenen Ganguuterschieden hei-vorgeben. Um zu zeigen, was 
hierbei in dem Falle herauskommt, wo sich endlose Wellenzüge gleicher 
Wellenlänge und gleicher Amplitude begegnen, ist die Konstruktion 
der Fig. 627 I. bis XIX. ausgeführt. Die punktierte und die gestrichelte 
Kurve stellen die Komponenten, die ganz ausgezogene Kurve die Resul¬ 
tierende vor. Fig. 6271. zeigt die beiden Wellen in dem Moment, wo sie im 
Punkte O Zusammentreffen. In diesem Augenblicke ist ihr Gangunterschied 
^ = 72 denn es würde einer Verschiebung im Sinne ihrer Bewegungs¬ 
richtung von einer halben Wellenlänge bedürfen, um die beiden Wollen zur 
Deckung zu bringen. In Fig. 627II. sind beide Wellen um je 7i2 ihrer 
Wellenlänge über den Punkt 0, wo sie sich begegneten, binweggeschritten; 
ihr Gangunterschied, früher = 6 / 12 , hat sich demnach um 2 /ia vermindert, 
beträgt also jetzt nur mehr 4 / 12 = 1 / 8 einer Wellenlänge. Die durch Addi- 
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= o geworden. Die beiden Komponenten kommen, soweit sie übereinander 
greifen, zur vollständigen Deckung, es entstellt eine Resultierende von dop¬ 
pelter Amplitude. Tn den Fig. 627 V., VI. tritt wieder ein Gangunterschied 
auf, der in Fig. 627 VIT. eine kalbe Wellenlänge erreicht, klier beträgt die 
Strecke, längs welcher die Wellen übereinander zu liegen kommen, bereits 
eine ganze Wellenlänge. Längs dieser ganzen Strecke MN heben sich 
momentan alle Exkursionen gegenseitig auf, die resultierende Welle hat 
momentan die Form der geraden Linie MN. 

Die weitere Entwickelung des Interferenz Vorganges läßt sich nun sofort 
aus den folgenden Figuren ersehen, welche kaum mehr einer weiteren Er¬ 
klärung bedürfen. In Fig. 627 X. kommt es wieder zur vollen Unterstützung, 
in Fig. 627 XIII. dagegen zur gegenseitigen Aufhebung der Exkursionen. 
Die Interferenz erstreckt sich nunmehr auf zwei Wellenlängen. Setzen wir 
die Zeichnung innerhalb dieses Rahmens fort, so ergibt sich bei Fig. 627 XVI. 
neuerdings Verdoppelung, bei Fig. 627 XIX. Aufhebung der Exkursionen. 

Bezüglich der resultierenden Welle läßt sich nun folgendes entnehmen. 
Erstens muß dieselbe, wie in den §§208 und 209 nachgewiesen wurde, immer 
wieder die Form einer Sinuskurve haben, und zwar von gleicher Wellonhinge. 
Zweitens ergibt die Konstruktion, daß die resultierende Welle nicht fort¬ 
schreitet, sondern an der Stelle bleibt. Die Maxima der Ordinalen 
sind nämlich offenbar stets symmetrisch in der Mitte der Maxima der Kompo¬ 
nierenden gelegen. Da die letzteren aber von beiden Seiten gleich schnell 
zusammenrücken, so kann das Maximum der Resultierenden nicht von der Stelle 
rücken. Sämtliche Bäuche der Resultierenden bleiben also unter den Vertikal¬ 
linien MM 1 , 0 0', NN', ändern daselbst ihre Höhe, aber nicht ihren Platz. 

Ebenso übersieht man sofort, daß die Nullexkursionen (Knotenpunkte) 
der resultierenden Welle in der Mitte zwischen den Nullexkursionen der kom¬ 
ponierenden Wellen liegen und dort an der Stelle verbleiben müssen. Also 
z. B. der Knotenpunkt 7/ zwischen 7c und 7c x in Fig. 627 XVIII. Es bleiben 
also sämtliche Knotenpunkte der resultierenden Kurve an den über K, K', 
K", K'" errichteten Vertikallinien stehen. 

Das Resultat der Interferenz zweier gegeneinander fortschreitenden' 
Wellen gleicher Wellenlänge und Amplitude ist also eine stehonde Wolle 
gleicher Wellenlänge und doppelter Amplitude. Eine solche stehende Wolle 
hat das Charakteristische, daß ihre Berge und Täler nicht fortschreiten, son¬ 
dern auf derselben Stelle miteinander wechseln. Dabei gehen alle Punkto 
des schwingenden Körpers gleichzeitig durch die Ruhelage und erreichen 
auch gleichzeitig die äußersten Exkursionen. Läßt man also auf irgend eine 
Weise längs eines gespannten Seiles von beiden Seiten oinander endlose 
Wellenzüge entgegengehen, so teilt sich das Seil in Partien von je einor 
halben Wellenlänge ab, welche, wie die Fig. 627 XIII. bis XIX. zeigen, 
gleichzeitig und zwar zweimal während der ganzen Dauer einer Einzol- 
schwingung geradlinig werden und dazwischen in abwechselnd entgegen¬ 
gesetzter Richtung Ausbauchungen annehmen. 

Wären die Amplituden der beiden Wellenzüge nicht gleich groß, so 
könnte man sich die Welle mit der größeren Amplitude in zwei Wellen zer¬ 
legt denken, von denen die erste eine gleiche Amplitude hätte mit der ent- 
gegeubewegten. Diese beiden würden dann für sich eine stehende Wolle 
abgehen. Der Überschuß der Amplitude der zweiten Welle entspricht 
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dann einer fortschreitenden Welle. Unter diesen Umständen gehen dann 
nicht mehr alle Punkte gleichzeitig durch die Ruhelage wie bei der reifen 
stehenden Welle; sowohl die Bäuche als die Knoten haben eine fort¬ 
schreitende Bewegung. Die Mg. G28 stellt hierfür ein Beispiel vor. Die 

Fig. 628 . 



römischen Ziffern deuten die analogen Fälle der Fig. 627 au. Die Amplitude 
der gestrichelten Komponente ist halb so groß als die der punktierten; im 
übrigen bedarf dio Figur wolil keiner Erklärung. 

§ 211. Stehendd Wellen infolge Interferenz direkter fortschrei¬ 
tender mit reflektierten Wellen; Mel des Versuche. Die in dom vor- 
ausgogangenon Paragraphen gowonmmon Resultate, verbunden mit jenen des 
§ 207 über die Reflexion am festen oder freien Ende des elastischen Körpers 
führen nun zusammen zur Erklärung der sehr häufigen und wichtigen Tat¬ 
sache, daß durch das Zusammenwirkon direkter fortschreitender Wellen mit 
solchen, welche nach ihrer Reflexion zurückkehren, stehende Schwingungen 
sich bilden. Damit das jedoch eintroten könne, muß zwischen den Dimen¬ 
sionen des elastischen Körpers und der Wellenlänge ein gewisses Verhältnis 
obwalten. Da aber die Wellonlängo wiedormn von der Fortpflanzungs¬ 
geschwindigkeit und der Schwingungszahl ahhängt, so ergeben sich daraus 
die Bedingungen, unter welohen ein elastischer Körper durch auf ihn ein 
wirkende Schwingungen gegebener Tonhöhe ins Mitschwingen oder in 
„Resonanz“ versetzt -werden kann. 

Zunächst soll gozeigt werden, wio an einem an beiden Enden befestigten 
gespannten Seile stehende Wollen durch Interferenz der direkten mit den 
reflektierten entstehen können. Hierbei leistet eine einfache Vorrichtung 
wesentliche Dienste, welche in Fig. 629 in Vio der natürlichen Größe ab- 
gobildet ist. Auf dem Brettchen MN sind zwischen parallelen Leisten 
Streifon von Pappe (CD) verschiebbar, auf welchen Wellenkurven nebst ihren 
Abteilungen in Viertelwellen gezeichnet sind. Zwei andere Leisten A Al und 
DB 1 können in Abständen gleichvielfachen von ^Wellenlänge vertikal und 
parallel befestigt werden, ln der Fig. 629 stehen sie z. B. eine Wellenlänge 

















gespannten Seiles vor. Die ganze Vorrichtung wird auf der Wandschreibtafel 
auf gehängt, so daß unmittelbar darunter die resultierenden Kurven gezeichnet 
werden können. Der Leser wird es vorteilhaft finden, sich die Wellensysteme 
(in größerem Maßstahe) auf Papier streifen zu zeichnen und auf dem Tische 
unter zwei Linealen, welche die Vertikalleisten vertreten, aneinander zu ver- 


Pig. 629. 



schieben. Es sind mehrfach auch Vorrichtungen konstruiert Vörden, bei 
welchen die Wellenzüge auf Bänder ohne Ende, welche um je zwei Walzen 
in entgegengesetzter Richtung laufen, aufgetragen sind. Die Länge des 
schwingenden Körpers wird dabei durch vorgestellte Schirme begrenzt. Benutzt, 
man den unter Fig. 624 beschriebenen Apparat, so sollte man nicht allein die 
Schablone, sondern auch das Gestell gleichzeitig gegeneinander verschieben, 
um die resultierend stehende Welle wirklich stillstehend zu erhalten. Die 
Form der stehenden Welle wird demnach auch erhalten, wenn man das Ge¬ 
stell in Ruhe beläßt, aber die Schablone ums Doppelte verschiebt. 

Beginnen wir mit dem Falle, daß die Länge des Seiles gleich der 
Wellenlänge, so erhalten die Leisten AA' und BB' die in Fig. 629 ge¬ 
zeichnete Lage. Nehmen wir ferner an, beide Enden seien befestigt; der 
Wellenberg wird also stets als Wellental, Wellental als Wellenberg reflek- 
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fiert. Die Figur zeigt den Moment, wo die direkte Welle an BB' anstößt. 
Von hier beginnt die Interferenz; wir finden ihr Resultat in den aufeinander 
folgenden Zeitpunkten nach 1 / i , -/ 4 , 3 / 4 nsw. Schwingungsdauer, indem wir 
beide Streifen gegen BB 1 verschieben, die Bezifferungen 1 / 4i , 2 /4 , :, ; 4 usw. an 
lie Innenkante von BB' stellen und dann die algebraische Summe der Ex¬ 
kursionen konstruieren. Dies ist in der Fig. 629 durchgeführt. Zum 
besseren Verständnis ist es zweckmäßig, noch mehrere Unterabteilungen zu 
machen, z. ß. den Zustand des Seiles für je V 12 Schwingungsdauer auszu- 
mitteln. Man erkennt leicht, daß nach einer ganzen Schwingungsdauer 
die zum zweiten Male reflektierte erste Welle mit der gleichzeitig bei A ein¬ 
tretenden zweiten direkten Welle zusammenfällt, also durch dieselbe verstärkt 
vird. Man ersieht ferner, daß die fertige, stehende Welle an den Enden und 
‘n der Mitte ruhig stehende Punkte, d. h. Knotenpunkte, besitzt, durch welche 
sie in zwei schwingende Hälften zerlegt wird, welche beide gleichzeitig, aber 
'n entgegengesetzter Richtung durch die Ruhelage hindurchschwingen. 

Verkürzen wir nun die Distanz AB um V 4 Wellenlänge, so daß also die 
beiden Vertikalleisten noch 3 / 4 Wellenlänge voneinander abstehen. Die 
Durchführung der obigen Konstruktion ergibt dann, daß die zum zweiten 
Male reflektierte erste Welle mit dor gleichzeitig bei A eintretenden Wellen¬ 
bewegung in entgegengesetzter Schwingungsrichtung zusammentrifft, mithin 
die direkten Wellen durch die reflektierten vernichtet werden. Da dies mit 
jeder folgenden Welle sich wiederholt, so entstehen in diesem Falle gar keine 
stehenden Wellen. 

Nehmen wir jetzt die durch den Abstand AB der Vertikalleisten vor¬ 
gestellte Seillängo gleich einor halben Wellenlänge (indem wir 
z. B. die Leiste AA! auf die Mitte zwischen AA' und BB 1 stellen) und 
führen diesolbe Konstruktion wie früher durch, so erhalten wir eine Reihe 
von Zeichnungen, welche wir nicht eigons abzubilden brauchen, da sie voll¬ 
ständig mit donon der rechtsseitigen Hälfte in Fig. 62!) üboreinstimmen. Die 
stehende Welle ist diesmal schon nach einer hu,Iben Schwingungsdauer fertig; 
sie bleibt jedoch stets eine halbe Wolle, bei welcher nur eine Ausbauchung 
vorhanden ist, welche abwechselnd als Berg und Tal auftritt und inzwischen 
momentan die geradlinige Ruhelage annimmt. 

Versuchen wir endlich, die Seillänge gleich V-t Wellenlänge zu 
nehmen, so überzeugen wir uns sofort, daß dor bei 8 /i Wellenlänge ein- 
gotretene Fall eintritt, nämlich die zweimal reflektierten und direkten Wellen 
sich gegenseitig aufkeben. 

Dehnt man diese Betrachtungen auch auf größere Längen als eine 
Wellenlänge aus, so gelangt man zu dem allgemeinen Resultat, daß ein an 
beiden Enden befestigtes Seil (sowie auch eine gespannte Saite) nur dann in 
stehende Schwingungen versetzt werden kann, wenn die Länge ein gerades 
Vielfaches einer Viertelwellenlänge, also gleich 1 / 2 , 1, lVa» ~ usw - Wellen¬ 
längen ist. 

Will man die Schwingungsgesetze für ein Seil (einen Stab) ermitteln, 
von welchem nur ein Ende unverrückbar befestigt, das andere Ende, 
wie Fig. 623III und IV darstellt, beweglich ist, so ersetzt man den Streifen!) 
der Fig. 629 durcheinen solchen nachFig. 630, hei welchem die Schwingungs¬ 
richtungen entgegengesetzt sind. Man findet dann leicht, daß in diesem 
Falle stehende Schwingungen nur möglich sind, wenn die Länge des Seiles 
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(Stabes) gleich einem ungeraden Multipluna einer Viertelswellenlänge, also 
gleich l / i , V 41 ’V 4 usw. der Wellenlänge ist. 

Endlich kann man auch noch den Fall eines an beiden Enden freien 
elastischen Körpers (z. B. eines in der Mitte eingeklemmten elastischen Stabes) 
untersuchen, indem man darauf Rücksicht nimmt, daß in diesem halle an 
beiden Enden der Wellenberg als solcher und ebenso das Wellontal als 
solches reflektiert werden. 

Die experimentelle Bestätigung dieser theoretischen Ergebnisse ist in 
mannigfacher Weise möglich. 

Die Schwingungen des Seiles kann man, wenn beide Enden befestigt 
sind, dadurch hervorbringen, daß man in einiger Entfernung von der Be¬ 
festigungsstelle rhythmische Exkursionen erzeugt und die Schwingungszahl 
so lange ändert, bis sich die stehenden Wellen bilden. Solange die Span¬ 
nung des Seiles dieselbe bleibt, ist auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

dieselbe. Da nun der während einer ganzen 
Schwingung zurückgelegte Weg der Welle gleich 
der Wellenlänge ist, so ist diese proportional 
der Schwingungsdauer, also verkehrt propor¬ 
tional der Schwingungszahl. Durch Erhöhung 
der Schwingungszahl kann man also die Wellenlänge verkürzen.. Man 
hat es demnach in der Gewalt, die Wellenlänge nach der Seillänge zu 
richten, doch könnte man auch umgekehrt die Seillänge nach der Wellen¬ 
länge richten. Endlich kann man die Wellenlänge auch dadurch modifizieren 
uncl der Seillänge anpassen, daß man die Spannung des Seiles ändert. Stärkere 
Spannung ruft größere Fortpflanzungsgeschwindigkeit, also längere Wellen 
hervor. Nach allen diesen Methoden ist es möglich, das Seil so in stehende 
Schwingungen zu versetzen, daß es mit einem Bauche oder mit zwei, drei, 
vier usw. Bäuchen (halben Wellen) schwingt. 

Viel leichter gelingt, wenn das Seil horizontal gespannt ist, dieses 
Experiment, wenn man den geradlinigen Transversalschwingungen kreis¬ 
förmige substituiert. Befestigt man das Ende einer langen, weißen, mehrore 
Millimeter dicken Schnur am Umfange einer rotierenden Scheibe, so daß es 

Fig. 631. 


Fig. 630. 




Kreise mit etwa 1dm Radius beschreibt, so kann man leicht stehende Wellen 
mit zehn und mehr Knotenpunkten erhalten und auch zeigen, wie bei unver¬ 
änderter Geschwindigkeit durch Vermehrung der Spannung die Anzahl der¬ 
selben sich vermindert, weil die Wellenlänge sich vergrößert. 

Eine andere Art, ein Seil in Transversalschwingungen zu versetzen, ist 
durch dieFig. 631 genügend angedeutet. Hierbei macht die erregende Hand 
selbst keine transversale, sondern longitudinale Schwingungen, welche aber 
transversale Schwingungen des Seiles erzeugen. Dabei ist jedoch der wichtige 
Umstand zu beachten, daß jeder ganzen Schwingung der Hand nur eine halbo 
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Von der Messung der Längen usw. 

Graden des Segments AA entsprechen; es ist also jeder Vernierteil um 7 
kleiner als ein Kreisteil oder i / 2 °, man kann also mittels des Verniers noe 
'/uo° = 1 genau aus der Übereinstimmung eines seiner Striche mit einei 
Strich der Kreisteilung messen. — Ist, wie dies bei feineren Instrumente 

geschieht, der Kreis auf Silbe 
in 7 t ; 0 = 10 ' geteilt und so 
man am Vernier noch 10' 
d. h. also VflO Kreisteil gena 
ablesen können, so muß als 
der Vernier so geteilt sein, daJ 
60 seiner Teile auf 59 Teil 
des Kreises fallen. Die Mög¬ 
lichkeit sicherer Ablesung de; 
Verniers erfordert in diesen 
Falle schon einen größerer 
Durchmesser des Kreises, ab 
gesehen von der Benutzung 
einer starken Lupe. 

Die Mikromoter- 
schraube. Wenn wir eine 
Schraube uni ihre Achse ein¬ 
mal herum drehen, so wird 
bei fester Schraubenmutter sie 
selbst um die Höhe eines 
Schraubenganges in der Dichtung der Achse vorrücken oder, wenn sie solbst 
sich nicht fortbewegen kann, so wird sie die bewegliche Mutter um ebenso¬ 
viel in derselben Richtung fortschieben. Bringt man also auf oiner am 
Schraubenende befestigten Trommel eine Teilung an, auf welche ein fester 
Index weist, so wird man an ihr entsprechende Teile einer Umdrehung der 
Schraube oder also einer Fortschiebung der Mutter um eine Schraubeng-ang- 
höhe ablesen können. Ist die Schraubenganghöhe klein und die Trommel 

Kg. 48. 




' n V ! el ® Ted ® 80 werden sich so offenbar recht kleine Größe 

durch das Fortschieben der Schraubenmutter messen lassen daher de 
Name Mikrometerschraube. Die Fig. 48 kann das Prinzip un 
die Funktion einer solchen Mikrometerschraube verdeutlichen. Wenn ina 
am Schraubenkopf h dreht, so wird bei jeder ganzen Umdrehung di 
Muttei Jf welche als Schlitten innerhalb der Führung FF beweglich is 
um eine Schraubenganghöhe, das ist 1 mm fortgeschoben, und man wird di 
Zahl der ganzen Schraubendrehungen an der linearen Skala F ablesen könnet 
Bruchteile aber einer Umdrehung liest man an der in 100 Teil* 
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chwingung des Seiles entspricht. Die Schwingungszahl des erregenden 
.örpers muß daher hei dieser Anordnung noch einmal so groß sein als hei 
er transversalen Anordnung.' Die beste und schönste Methode zur Er- 
egung von stehenden Transversalwellen ist die von F. Melde erfundene D 5 
reiche darauf beruht, gespannte Fäden durch die Schwingungen einer Stirnm- 
abel (oder auch einer Glasglocke, einer Saite usw.) anzuregen. 

Fig. 632 zeigt einen der nach Mel des Angaben von Schub art in 
larburg ausgeführten Apparate zur Anstellung dieser schönen Versuche. 


Fig. 632. 



Auf einem I Iolzstück A, welches an ein Tisehblatt festgeschraubt werden 
.cann, ist eine Stimmgabel angebracht, deren linker Schenkel oben ein 
Messingplättchen mit einer kleinen Hülse h trägt, deren Achse mit der Mittel- 
inio der ganzen Gabel zusammenfällt. Auf dem anderen Schenkel ist ein 
ä weites MoHHingplättchen uufgenehraubt, welches lediglich dazu dient, das auf 
[lern linken Schenkel aufgüschraubto zu iiquilibrieren. ln big. 633 ist das 
obere Ende der beiden Schenkel in natürlicher Größe dargestollt. 

Durch diese Hülse h ist ein Seidenfaden o (oder auch eine Violin¬ 
e-Saite) gezogen, welcher einerseits in dem Zapfen s am unteren Ende der 
Stimmgabel befestigt, andererseits aber durch eineu Spalt des Messing- 
schiebers b gezogen ist und hier mittels der kleinen Schraube d festgeklemmt 
werden kann. Durch Umdrehung des Zapfens s kann man die Spannung 
des Fadens nach Belieben vermehren oder vermindern. 

"Will man die Spannung durch Gewiohte regulieren, so läßt sieh statt 
der Klemme d eine Rolle mit horizontaler Achse anbringen, über welche der 
Faden, gelegt wird. 

Der Messingschieber b ist an einer Im langen Latte verschiebbar, so 
daß man den Faden nach Belieben verlängern oder verkürzen kann. 

Die Latte i selbst ist um den Zapfen g drehbar, so daß man den Faden, 
welcher in unserer Figur eine horizontale Richtung bat, um jeden beliebigen 


i) F. Melde, Pogg. Ann. 109, 192 Ws 215, 1859 und 111, 513 Ws 540, 1860; 
eine neuere Zusammenstellung dieser und neuerer Experimente findet sich noch 
Wiodem. Ann. 21, 452, 1884 und 24, 4'97, 1885, sowie in Melde, Akustik, Leipzig 
1883. 
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Von den Schallwellen. 


Winkel von der Horizontalen entfernen und auch ganz vertikal stellen kann, 
wenn man die Latte L aus der horizontalen Lage um 90" dreht. 

Auch die Stimmgabel ist um den Zapfen drehbar, mittels dessen sie in 
das Holzstück A eingesehraubt ist. 

Betrachten wir zunächst die Erscheinungen, welche man an dem Appa¬ 
rate beobachten kann, wenn alles in der Fig. 632 dargestellten Lage ist. 

Wird die Stimmgabel zum Tönen gebracht, was am einfachsten durch 
Anstreichen mit einem Baßgeigen-Fiedelbogen geschieht, so werden durch die 
Vibrationen der Hülse h Wellen in dem Faden erzeugt, welche in dei Kiok- 
tung von h gegen d hin fortschreiten und, bei d reflektiert, wiedor gegen h 
hin zurücklaufen. Durch die Interferenz der direkten und dei iciloktiorten 
Wellen wird nun der Faden in stehende Schwingungen versetzt, wenn 
die Länge des Fadens genau ein "Vielfaches von dei halben 
Länge der Wellen ist, welche die vibrieren d c Stimmgabel in 
dem Faden erzeugt. 

Je stärker der Faden gespannt ist, desto schneller pflanzen sich die von 
der Stimmgabel ausgehenden Vibrationen in demselben fort, desto größer 
wird also die Länge der Wellen, welche der Faden fortpflanzt. Durch Ver¬ 
änderung der Fadenspannung hat man es also in der Gewalt, zu bewirken, 
daß die Länge des Fadens lmal, 2mal, 3mal usw. so groß ist als die halbe 
Wellenlänge. 

Ist der Faden so gespannt, daß seine Länge gleich 7a Wellenlänge ist, 
so schwingt er seiner ganzen Länge nach entsprechend der Fig. 631 j. 


Fig. 634. 



4 


Ist der Faden so gespannt, daß seine Länge gleich a / 2 Wellenlängen, so 
schwingt er in der durch Fig. 634 2 dargestellten Weise, d. h. es bildet sich 
ein Sohwingungsknoten in der Mitte des Fadens. 

Ist der Faden so gespannt, daß seine Länge gleich ist 3 /a Wellenlängen, 
so schwingt er in der durch Fig. 634 s dargestellten "Weise, d. li. es bilden 
sich zwei Schwingungsknoten und drei Bäuche. 

Hat man bei der gegenseitigen Stellung der Stimmgabel und des Fadens, 
wie sie in Fig. 632 dargestellt ist, die Spannung des Fadens so reguliert, 
daß er seiner ganzen Länge nach schwingt (entsprechend der Fig. 034 j)» 
wenn man die Stimmgabel anstreicht, so ist der Ton des Fadens (welcher 
namentlich ganz gut hörbar ist, wenn er durch eine Violin-ß-Saite gebildet 
wird) die nächst tiefere Oktav vom Ton der Stimmgabel. Ist also der Gabol- 
ton o x , so ist der Fadenton unter den angegebenen Umständen ß u ; die ent¬ 
sprechende Spannung des Fadens wollen wir mit bezeichnen. 
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Vermindert man nun die Spannung des Fadens mehr und mehr, so ge¬ 
langt man endlich zu einer Spannung S 2 , bei welcher sich, wenn man die 
Stimmgabel anstreieht, ein Knoten in der Mitte des Fadens bildet (Fig. 634 2 ). 
Auch unter diesen Umständen ist der Ton des Fadens die nächst niedere 
Oktav von dem der Stimmgabel; bei der Spannung S 2 würde also der Ton des 
Fadens, wenn er ohne Schwingungsknoten seiner ganzen Länge nach oszillierte, 
um zwei Oktaven tiefer sein als der Stimingabelton. 

Zwischen der Spannung Sj und der Spannung S 2 gibt es eine andere, die 
wir mit S a bezeichnen wollen, für welche sich der Faden in der der Fig. 634 3 
entsprechenden Weise abteilt, also drei Bäuche bildet. In diesem Falle aber 
ist die Schwingungsweite des Fadens bei weitem geringer, als man sie bei 
den Spannungen Si und S 2 beobachtet. 

Die Bahn, welche der Punkt U beschreibt, während die Stimmgabel 
vibriert, ist nun nicht geradlinig, sondern elliptisch. Die große Achse dieser 
Ellipse fällt mit der Richtung des Fadens zusammen, sie ist longitudinal; 
die allerdings bei weitem kleinere kleine Achse dieser Ellipse steht recht¬ 
winkelig zur Richtung des Fadens, sie ist transversal. 

Die bei der Spannung und S 2 beobachteten Oszillationen des Fadens 
rühren von dem longitudinalen Anteil der Gabelvibrationen her. Die durch 
die longitudinale Bewegung von h erzeugten Wellen sind aber nicht allein 
weit intensiver als die durch die Transversalbewegung von h erzeugten, 
sondern sie pflanzen sich auch im Faden mit doppelt so großer Geschwindig¬ 
keit fort. 

Bei den Spannungen und S 2 sind die Oszillationen des Fadens, 
welche durch die Longitudinalvibrationen des Punktes li erzeugt werden, so 
überwiegend, daß gegen sie die Oszillationen verschwinden, welche von den 
Transversalvibrationen von h herrühren. 

Bei der Spannung S a dagegen können die Longitudiualvibrationen von /t 
keine stehenden Wellen des Fadens erzeugen, weil die Fadenlänge unter 
diesen Umständen s / 4 von der Länge der Wellen ist, welche durch die Longi¬ 
tudinalvibrationen von h im Faden erzeugt werden; deshalb aber werden bei 
der Spannung S a die stehenden Wellen sichtbar, welche in dem Faden durch 
die Transversalvibrationen von h erzeugt werden. 

Dreht man die Leiste LZ aus der in Fig. 632 dargestellten Lage um 
90°, so daß der Faden vertikal steht, so sind die Vibrationen von h durch¬ 
aus transversal zum Faden. Dieser zeigt alsdann 

bei der Spannung Si 2 Bäuche und 1 Knoten 
n n « $a 3 „ «2 „ 

» n n ^2 4 n n ® ii 

Einige sehr schöne, mit größeren Mitteln ausführbare Modifikationen 
dieses Versuches sind von J. Tyndall angegeben worden 1 ). Derselbe er¬ 
setzte den Faden durch einen Platindraht, der durch einen elektrischen 
Strom zum Glühen erhitzt wird. Dabei leuchten die Knoten am hellsten, 
Während die Bäuche, weil sie durch die Bewegung stärker abgekühlt werden, 
weniger hell glühen. 


0 J. Tyndall, Der Schall, deutsche Ausgabe von H. Helmholtz und 
Gr. Wiedemann, Braunschweig 1869. 
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Von den Hehall wetten. 


Nach Loos er kann die Stimmgabel durch eine elektrische Klingel ersetzt 
werden, deren Glocke abgeschraubt ist. Der Faden wird an dem Klöppel be¬ 
festigt. Die Schwingungsweite ist dann gröber als bei der Stimmgabel. 

Vorleseversuche über Messungen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
Wellen in gespannten Fäden hat W. Elsässer 1 ) beschrieben. 

§ 212. Stehende Luftwellen; Re so nanz röhren. Wie wir im § 108 
gezeigt haben, unterscheiden sich die Longitudinalwellen von den Trans¬ 
versalwellen wesentlich dadurch, daß an Stelle der auf die Fortpflanzimgs- 
richtung senkrechten Exkursionen der letzteren solche Exkursionen treten, 
welche in die Richtung der Fortpflanzung selbst fallen. Wir können daher 
auch alles das, was wir in den §§ 208 bis 210 in bezug auf die Zusammen¬ 
setzung und Interferenz zweier Transversalwellen vorgetragen haben, auf die 
Longitudinalwellen übertragen, indem wir bezüglich der Exkursionen aus 
der Querrichtung in die Längsrichtung übergehen. Wir erhalten so die Form 
der resultierenden Longitudinalwellenbewegung aus der entsprechenden Trans¬ 
versalwelle, ohne daß wir nötig hätten, die Addition der Exkursionen noch¬ 
mals durchzuführen. 

Als longitudinal schwingenden Körper können wir uns eine Weinhold- 
sche Spirale (§ 199) oder eine Luftsäule, welche in eine Röhre eingeschlossen 
ist, vorstellen. Ein geschlossenes Ende dieser Röhre würde dem fest- 
gehaltenen Ende der Spirale beziehungsweise dem befestigten Ende eines 
Seiles entsprechen. Ebenso wäre ein offenes Endo der Röhre analog dem 
freien Ende der Spirale, beziehungsweise des »Seiles oder eines oingospanuten 
elastischen Stabes. Am geschlossenen Endo einer Röhre worden daher 
Longitudinalwellen so reflektiert, daß sie mit einem Ganguniorsehiode von 
einer halben Wellenlänge zurückkehren, während sie vom offenen Endo ohne 
Gangunterschied zurückkehren (§ 207). 

DieFig. 635 ist nun dazu bestimmt, dio korrespondierenden Rewegungen 
stehender Transversal- und Longitudinalwellon darzustcllon. 

Zu diesem Zwecke sind in das Innere der Röhre Ji II' sowohl die longi¬ 
tudinal schwingenden Luftschichten in Form von Vortikallinion, als auch dio 
korrespondierende Transversalwelle oingezeielmet. Die Länge der an beiden 
Enden offenen Röhre ist gleich zwei Wellenlängen. Fig. 1. zeigt den 
Schwingungszustand im Moment einer größten Exkursion. Dio momentane 
Geschwindigkeit aller Teile ist gleich Null. Die Luftscldcldon zeigen an den 
Knoten IC und K" eine Verdünnung, an den Knoten K' und IC 11 ' eine Ver¬ 
dichtung. Wie es zu diesen kommt, ist leicht eiuzusehen, wenn man sich die 
Entstehung der Zeichnung vergegenwärtigt. Eig. IV. zeigt dio Röhre im 
Ruhezustände, die Grenzlinien der Luftschichten haben daselbst überall 
gleichen Abstand. Verschiebt man nun jede dieser Grenzlinien um ebensoviel 
nach rechts oder nach links, als dio Ordinaten der Kurve in I. nach oben 
oder nach unten reichen, so resultiert die Verteilung der Luftschichten, wie 
sie in I. dargestellt ist. Am linksseitigen Ende rücken dio Luftschichten 
über das Röhrenende hinaus, am rechtsseitigen ziehen sie sich vom Endo» 
zurück. Es wird nützlich sein zu bemerken, daß die Größe dieser Exkur¬ 
sionen sehr übertrieben angenommen und in Wirklichkeit viel geringer ist. 


L Zeitsckr. f. phys. u. cheni. Unterricht. 1(», l JOO (liioa). 
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.Die Figuren II, III bis VII zeigen nun den Verlauf der stehenden 
Schwingungen bis zum Ende einer halben Schwingungsdauer. In II be¬ 
ginnen die Luftmassen von den Knoten, wo die größte Verdichtung herrschte, 
sich auszubreiten und gegen die anderen Knoten, wo die größte Verdünnung 
war, sich hinzubewegen. 


Auf diesem Wege passieren alle Luftschichten im gleichen Moment ihre 
Ruhelage (Fig. IV); die Pfeile deuten die Beweguugsrichtung an. In Fig. V 

Fig. l>35. 
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ist die Ruhelage überschritten, es beginnt die Verdichtung an den Knoten K 
und K n , die Verdünnung an den Knoten K r und K m , welche in Fig. VII 
ihren höchsten Grad erreichen. Von dort wiederholt sich in der zweiten 
Hälfte der Schwingungsdauer die Reihe der Figuren von unten nach oben 
mit verkehrter Pfeilrichtung. 

Wir machen nochmals darauf aufmerksam, daß Knoten und Bäuche 
stehen bleiben und daß Verdünnung und Verdichtung durchaus nicht mit 

Mailor-rouilliU-Pfaundlor. I. 39 
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Von den Schallwellen. 


Wellental und Wellenberg (den Bäuchen) korrespondieren, sondern mit auf¬ 
steigendem und absteigendem Knoten. Dagegen fallen die Stellen größter 
Geschwindigkeit der Luft mit den Bäuchen zusammen. 

An der Fig. 635 ist nun auch leicht zu übersehen, welche Länge eine 
offene und eine einseitig geschlossene Röhre bei gegebener W ellenlange eines 
Tones haben muß, wenn ihre Luft in stehende Schwingungen geraten, d. h. 
Resonanz geben soll. Offenbar kann am geschlossenen Endo keine Stelle 
größter Exkursion, d. h. kein Bauch sein, weil ja die Luft dort sich nicht 
bewegen kann. Andererseits kann am offenen Ende keine Vordichtung 
oder Verdünnung eintreten, weil daselbst die Luft mit der Atmosphäre im 
Gleichgewicht des Druckes stehen muß. Eine beiderseits offene Rühre darf 
also nur von B bis B 1 oder bis B n oder B w oder bis B ,v reichen, d. h. sie 

X 3 X 

muß eine Länge haben gleich —, 2, —, 2 2 . . .,' d. h. gleich einem geraden 

2* Ji 


Multiplum der Viertelwellenlänge. 

Eine einseitig geschlossene Röhre dagegen darf nur eine solche Länge 
haben, daß sie von einem Bauche bis zu einem Knoten reicht, also die Längen 

X "3 X & X 7 /L 

BK, BK\ BK U , BK™, das ist eine Länge gleich —, ~, -j- usw., all¬ 


gemein eine Länge gleich einem ungeraden Multiplum der Viertolwollonlänge. 
Diese Regeln stimmen vollkommen mit jenen überein, welche in ij 211 für 
Transversalschwingungen abgeleitet wurden. 

Ist die Länge der Röhre gegeben, so muß sich, soll Resonanz Htutlimdon, 
die Wellenlänge nach ihr richten, folglich auch die Schwingungszalilon diu 
Töne, welche in dieser Röhre Resonanz hervorrufon sollen. Man kann somit 
für jede offene oder einseitig geschlossene Röhre dio Schwingungszalilon der 
Töne berechnen, welche die Luft (oder ein andores Gas) in derselben zu Mit¬ 
schwingungen veranlassen können, sobald man ihre Länge L und die Fort¬ 
pflanzungsgeschwindigkeit G des Schalles in dem eingeschlossenon Gaso kennt. 

Es ist für die beiderseits offene Röhre von der Länge L die Wellen¬ 
länge des Tones 


2 = 2 L, 



L 

2 


die Schwingungszahl 

— 9- — JL £ 3 0 

n ~~ X — 2V L’ 2 h' 


20 
L 


für die einseitig geschlossene Röhre von dor Länge L dio Wollenlänge 
des Tones 

^4 L 4 L 4L 

— , -y, — • • • • 

die Schwingungszahl 

_ C_ _G_ 3 C 5_C 70 

n ~ 2 ~ 4 L' 4L' 4 V 4L 


Um das Vorgetragene mit Experimenten zu belegen, gibt e« verschiedene 
Methoden. 

Hält man eine eben angeschlagene gewöhnliche Stimmgabel, welche 
etwa den Ton ä ( a l ) von 435 ganzen Schwingungen per Sekunde gibt, 



Besonanz in Böhren. 
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dessen Wellenlänge in Luft gewöhnlicher Temperatur X = - = 0,7816 m 

435 

= rund 78 cm beträgt, über eine beiderseits offene, ungefähr 5 cm weite, 
unten in Wasser eingetauehte Glasröhre (Fig. 636), so hört man keine Ver¬ 
stärkung dos Tones, wenn der wasserleere Teil der Röhre die Länge 

= 39 cm beträgt. Hebt oder senkt man die Röhre, so beginnt die Reso- 

Jt 

X 3X 

nanz und wird am stärksten für die Längen — = lJ^/a und —— = 58y 2 cm. 

4: 4: 

Besitzt die Röhre eine vom oberen Ende a nach unten gehende Teilung in 
Centimeter, so kann man die Längen direkt abmessen. Dabei beobachtet 
man, daß zwar der Abstand der beiden Maxima der Resonanz mit der obigen 
X 

Rechnung, welche für — 39 cm ergibt, übereinstimmt, daß dagegen das 
X 

erste Maximum für — nicht genau auf die Länge 19,5 cm, sondern etwa auf 
17,5 cm fällt. Dioso Differenz erklärt sich durch den Umstand daß die 


Fig. 636. Fig. Fig. 638. 



stehende Wolle über das obere Endo der Röhre horaustritt und 
sich dort ausbroitot. 

Nach v. Ilelmholtz’ 1 ) Berechnung beträgt der Unterschied in 


der Stellung des orsten Maximums ~ R, worin R don Radius 

C—der Röhre bedeutet. Für die 5 cm weite Röhre ergibt somit die 

3,14 

Rechnung einen Unterschied = - - ■— 2,5 = 1,96 cm; daraus ergibt sich die 


Regel, zur Ausmittelung von X nicht don Abstand des ersten Maximums vom 
Endo, sondern den Abstand der beiden Maxima voneinander, welcher genau. 

= — ist, zu messen. 

£j 


l ) Holm holtz, Vorlesungen III, Akustik, 8. 289. Hat die Böhre an der Mün¬ 
dung den BadiUR 1t, im Innern den Badius M lt so gilt für den Unterschied zwischen 

7 t ® 77T 

clor wahren und der reduzierten Böhrenlänge die Beziehung a = — — — R. 

Für R — li v V 2 verschwindet «, für li = R l wird & — — R. 


39*. 
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Von den Schallwellen. 


Um das Mittönen einer Luftsäule noch weit auffallender zu erhalten, 
kann man statt der Stimmgabel eine sogenannte Käseglocke und statt der 
Glasröhre weite Köhren von Pappdeckel anwenden, wie dies in Fig. 637 dar¬ 
gestellt ist. Die Pappröhren haben einen Durchmesser von 12 bis 15 cm; 
die untere A. ist am Boden geschlossen; die zweite JB läßt sich mit einiger 
Keibung auf und nieder schieben, so daß man die Gesamtlänge der Röhre 
nach Bedürfnis abändern kann. Die Käseglocke kann einen Durchmesser 
von 15 bis 20 cm haben. 

Um die Glocke zum Tönen zu bringen, hält man sie mit der linken 
Hand am Knopfe fest und streicht dann den Rand mit einem passenden 
Fiedelbogen. Dieselbe Glocke wird nun, auf diesee Weise behandelt, bald 
höhere, bald tiefere Töne geben; man muß es aber durch möglichst gleich¬ 
förmiges und langsames Streichen dahin zu bringen suchen, daß sio ihren 
tiefsten Ton gibt. Hat man den gewünschten Ton hervorgehr acht, so hält 
man die tönende Glocke über die Pappröhre, wie es die Fig. 637 andeutet, 
und wird dann, falls die Röhre die richtige Länge hat, ein überraschend 
kräftiges Anschwellen des Tones wahrnehmen. 

Savart hat für diesen Versuch einen besonderen in Fig. 638 abge¬ 
bildeten Apparat konstruiert, welcher wohl keiner weiteren Erklärung 
bedarf v ). 

Das Mittönen erfolgt, wenn die Länge der Röhrt* 1 /. l oder wenn 
sie 3 / 4 , 5 / 4 usw. von der Wellenlänge des einfallenden 'Tones ist. 

Die Fig. 639 deutet an, wie das Experiment mit einer beiderseits offenen 
Röhre anzustellen ist, wozu übrigens auch der Navurtsche Apparat, Fig. 638, 
verwendet werden kann, wenn man den beweglichen Boden entfernt und 



dafür eine offene Röhre zur Verlängerung ansetzt. In 
diesem Falle erfolgt dann das Mittönen, wenn 
die Länge der Röhre Va. 1» IV 2 , 2 usw. Wollen¬ 
längen des erregenden Tones beträgt. 

Um die Luft in einer Röhre, sei es eine offene odor 
gedeckte, in stehende Schwingungen zu versetzen und 
sie also zum Selbsttönen zu bringen, ist nicht gerade 
nötig, einen tönenden Körper vor die Öffnung zu halfen, 
wie dies ja die Orgelpfeifen zeigen. Hier ist es ein am 
offenen Ende der Röhre vorheiströmendor, an ihren 
Rändern sich brechender Luftstrom, welcher durch seine Stöße, Wellon er- 
zeugt, die, am anderen Ende reflektiert, mit den neu oinfallenden inter¬ 
ferieren. Wenn auch diese Stöße anfangs nicht ganz regelmäßig sind, so 
werden sie doch alsbald, wenigstens wenn die Röhro, wie man sagt, gut an- 
spricht, durch den Einfluß der rückkehrenden Wellen reguliert, so daß sich 



a ) Hierher gehörige einfache Interferenzversuche hat II. Rebenstorf £ in der 
Zeitschr. f. phys. u. chem. Unterr. 16, 30, 1903 beschrieben. 
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regelmäßig stehende Schwingungen bilden, durch welche die Luft in der 
Röhre selbsttönend wird. 

Die einfachste Art, die Luft in einer kleineren gedeckten Röhre zum 
Tönen zu bringen, ist die, daß man sie in vertikaler Richtung vor den Mund 
hält (das geschlossene Ende nach unten gekehrt, während das offene Ende an 
die untere Lippe gehalten wird), Eig. 640, und dann schräg gegen den Rand 
der Röhre bläst. 


§ 213. Singende Flammen, analysierender Spiegel, strobosko¬ 
pische Uiltersuchungsmetliode. Eine andere Methode, um die Luft in 
einer offenen Röhre zum Tönen zu bringen, ist die, daß man Wasserstoffgas 
in einem Gefäße erzeugt und es durch eine feine Spitze ausströmen läßt, das 


Fig. «41. 



Fig. 642. 



Gas anzündet und dann die Glasröhre darüber hält, Fig, 041. Eine solche 
Vorrichtung führt den Namen „chemische Harmonika“. 

Es versteht sich von seihst, daß man statt des Wasserstoffgases zu diesem 
Versuche auch Leuchtgas oder Acetylengas anwenden kann, welches seiner 
helleren Flamme wegen zu den weiter unten beschriebenen Versuchen sogar 
vorteilhafter ist. Fig. 642 zeigt einen zu diesem Zwecke dienenden Gasbrenner. 
Das Leuchtgas strömt durch einen Gummischlauch ein und entweicht durch 
eine verhältnismäßig enge Öffnung am oberen Ende eines ungefähr 20 om 
langen Metallrohres', wo das Gas angezündet wird. Über die Flamme wird 
dann die von einem passenden Stativ getragene Glasröhre herabgeschoben. 
Bringt man am oberen Ende der Glasröhre einen aus dünnem Blech ver¬ 
fertigten Zylinder s an, so wird der Ton tiefer, wenn man s in die Höhe 
schiebt und dadurch die tönende Luftsäule verlängert. 
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Von den Schallwellen. 


Statt des in Fig. 642 abgebildeten Brenners genügt aucli ein 20 bis 
30 cm langes, oben mit einer engen Ausströmungsöffnung endendes Glas¬ 
rohr, dessen unteres Ende in dem das Leuchtgas zuführenden Schlauche 
steckt. Dieses Glasrohr wird durch ein entsprechendes Stativ in vertikaler 


Fig. 643. 


Fig. 644. 



Fio-, 646. 



Stellung gehalten. Das tönende 
Rohr nimmt man gewöhnlich 15 bis 
30 mm weit und 20 bis 100 cm lang, 
während die Mündung des Brenners 
0,5 bis 1 mm im Durchmesser hat. 
Die durch einen Hahn regulierbare 
Größe der Flamme, sowie deren 
Höhenstellung in der Röhre ist durch 
Probieren zu ermitteln. Mit Wasser¬ 
stoff gelingt der Versuch sicherer bei An¬ 
wendung sehr kleiner Flammen und Röhren 
geringerer Dimensionen; Leuchtgas erfordert 
größere Röhren, die Flamme desselben kommt 
aber .ebenfalls leichter zum Tönen, wenn sie 
ziemlich klein ist. 

Je länger und weiter das Rohr, desto tiefer ist der Ton, desto größer 
muß aber auch die Flamme werden. Einen tiefen und ungemein kräftigen 
Ton z. B. gibt eine 4,5 m lange und 0,1 m weite Blechröhre, welche von einem 
entsprechenden festen Ständer ss, Fig. 643, getragen wird. Um die Luft 
in einer solchen Röhre zum Tönen zu bringen, wendet man Rundbrenner, 
Fig. 644, von 20 bis 22 Öffnungen an. .Hat,man Stellung und Größe der 
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Trommel T ab. uml zwar, wenn, wie in der I'i*^ur, ;i!:; Index der Nullpunkt 
eine-, in 10 1 eile still !) I rniumelteile geteilten \ eruiere benutzt wird, bis auf 
0,1 Trommelleil genau. Mim wird Folglich mit dieser Mikrometer,schraube 
ein I n 11 hi lileiieii dner i\Iutler ,1/ bis aul 0.001 mm oder 1 p. genau messen 
kiinnen. Allerdings wird du,bei eine nelir exakte Konstruktion der Schraube, 
d. li. genau gleiche liehe der Seliruubengfinge und ein Hehr gleichförmiges 
Anzeigen dieser vorausgesetzt. 

Fühlhebel und 1’ (»elende rl'l'.se ho S ]i ioge la b 1 es u n g. Handelt es 
sieh darum, kleine Verlängerungen, etwa durch die Wärme, eines i\lal,is(.abes 
d/, der mit M'inein einen lande gegen ein Festes Lager .1 in Fig. dl) ,stöbt. 
'Mi messen, sn kann dies [lassend mittels des 1' ühlhebels F m der Figur 

Ki”;. •I'.i. 



iw. ehehen, Lin einerseils zugespitztrr StahlstiFt s, der in einem Lager liegt 
und durch eine Spiralfeder mit der Spitze gegen dus andere MiiÜHtubende 
aii'.'edi uekt wird, stobt mit dein anderen ihudien l'hide auf den kürzeren Arm o 
eines um die Achse >I drehharen WiiikelhebelH, dessen längerer Arm /' auf 
eine Hntdhogenteiiung // weist.. Mine zweite Feder v driirkt den Arm n stets 
Re'/i'ii das stumpfe F.ndc an. Her Winkelhebel wird jede Verlängerung des 
MalTdalles .1/ im Verhältnis der Länge der beiden llebelnrnm /’ und t' ver¬ 
gröbert aul der leihing g angehen. Wäre dieser Hradbogen z. 11. in Milli¬ 
meter geteilt, das \ erhaltuis der Hebelarme bO : 1 und am Filde des Hebels /' 
ein \ eruier angebracht , der mn (1 radlmgen bin mm iihlesen liebe, so würde 
man kleine \ erlängentnveii von M bis 1 mm oder bis dp gmiuu messen 
können. 

l'iigi man aber zum Winkelhebel noch die 1* ogge u il o r ITselie Spiegel- 
ablesiing hinzu, :<o kann umii die (»enaiiigkeit der MoHHiing viel weiter 


treiben. Dringt man immlieh 

Ki,”,. .'io. 

an einer drehbaren Achse mit </ 

ihr fest verbunden einen l’hui- | / 

s 

Spiegel an, . o kann man ge in ab m p 

„ " I, ! - 1 

der Ilurstojlung der Fig. üO j 

V 

kleine 1 irebungsuinkelp* dieses ' ’ 

V N 1 

i 

Spiegels lizw. der Achse da¬ 

| 

durch sehr genau bestimmen. 

!; 

dab mau nach Doggetidorff 

o‘i 

mittels einen Fernrolirett F im 

i! 

Spiegel die Anzahl Skulonteile 
beobachtet, um welch« sich das 

s 


Spiegelbild der Skala NS bei der Drehung <1oh Spiegels hinter dem Fadenkreuz 
des Fernrohres verschiebt, indem stait. de« Nullpunktes der Skala oberhalb 
de« Fernrohres bei der nnfängliclum Lage des Spiegels nunmehr der Skalen- 
teil o in demselben orselieiitf. Wenn N die Normale des Spiegels nach seiner 
Drehung um den Winkel <p darstellt, welche bei der anfänglichen Lage des- 
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Flamme so reguliert, daß die Röhre ihren Grundton kräftig hören läßt, so 
braucht man nur die Flamme zu verkleinern, um zu bewirken, daß statt des 
Grundtones der erste Oberton der Röhre erklingt. Der gleiche Versuch läßt 
sich natürlich auch mit kleineren Röhren anstellen. 

Um aus Riechröhren von 2 bis 3 m Länge und 7 bis 8 cm Weite an¬ 
haltende und schöne Orgeltöne hervorzulocken, wendet Rausch 1 ) einen 
weiten Bunsenschen Gasbrenner von folgender Einrichtung an. Das 130 mm 
lange, 17 mm weite Blechrohr ab, Fig. 645, steckt auf einer bis zur Höhe c 
hinaufreichenden Verstärkung des Glasrohres d, dessen Ausströmungsspitze 
sich in der Höhe, 90 mm unter a, befindet. Etwas oberhalb G ist das Rohr ab 
mit vier Öffnungen von 12 mm Höhe und 6 mm Breite versehen, durch welche 
die zur vollständigen Verbrennung des Leuchtgases nötige Luftmenge ein¬ 
strömt. Oben ist das Rohr a b durch eine Drahtnetzkappe geschlossen, welche 
folgendermaßen hergestellt wird. Aus einem eisernen Drahtnetz von 170 bis 
200 Maschen auf den Quadratcentimeter wird eine Scheibe von 4 cm Durch¬ 
messer ausgeschnitten, dieselbe ausgeglüht und nun mit Hilfe eines zylindri¬ 
schen, halbkugelig endigenden Holzstückes von unten her in das Rohr ab 
eingetrieben, an dessen oberem Ende es dann durch Reibung festhält. An¬ 
fangs läßt man das Gas reichlich ausströmon, zündet es an, läßt den Brenner 
gehörig hei 11 werden und reguliert dann den Gaszulluß durch den Brenner¬ 
hahn, bis die Flamme nur noch 2 cm hoch ist. Führt man jotzt den Brenner 
von unfon her in das durch ein Stativ vertikal gehaltene Blechrohr ein, bis 
die Flamme 5 bis 7 cm hoch über dessen unterer Öffnung steht, so erfolgt 
ein kräftiges Tönen der Luftsäule im Rohre. 

Um die Flammo sehen und durch den rotierenden Spiegel untersuchen 
zu können, hat Rausch das untere Ende dos Blechrohres mit einem gliisornen 
zylindrischen Ansatz von 1.1 cm Längo versehen. 

Hält man eine etwa 30 cm lange Röhre so über eine Flamme von ent¬ 
sprechender Größe, daß dieselbe 7 cm vom unteren Röhronmndo abstoht, so 
orfolgt ein lebhaftes Singen; zieht man die Glasröhre so weit in die Höhe, 
daß das Singen oben aufhört, so beginnt es alsbald wieder, wenn der Ton der 
Röhre in der Nähe gesungen oder auf andere Woiso, etwa durch eine Orgel¬ 
pfeife, hervorgebracht wird. Das Singen dauert nun auch fort, wenn der 
erregende Ton aufgehört hat. Tyndall und Schaffgotsch .haben diese 
Erscheinung unabhängig voneinander beobachtet und näher untersucht. 

Mit bloßem Auge betrachtet, scheint eine singende Flamme stetig zu 
brennen, höchstens bemerkt man an derselben eine Verlängerung und ein 
unruhiges Zittern; daß dieselbe aber successiv aufleuchtet und wieder fast 
verschwindet, hat bereits Rogers duroh eine mit schwarzen und weißen 
Sektoren bemalte Soheibe bewiesen. Bei rascher Rotation verschwinden die 
Sektoren im Tageslicht; bei Beleuchtung duroh die chemische Harmonika 
erscheinen jedoch die Sektoren je nach der Geschwindigkeit der Scheibe 
ruhend oder nach der einen oder anderen Richtung langsam, rotierend. 

Wenn man die Flamme anblickend den Kopf rasoh bewegt oder auoh 
nur die Augenaohse rasch dreht, indem man den Blick rasoh auf seitwärts 
gelegene Punkte richtet, so entstehen die im folgenden beschriebenen Flammen¬ 
bilder auf der Netzhaut. 


l ) Pogg* Ann. 127. 
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Yon den Schallwellen. 


Um den Zustand der singenden Flammen zu untersuchen, sind rotierende 
Spiegel sehr geeignet. Vier gewöhnliche oder besser sog. Platinspiogel, 
welche die vier vertikalen Seitenwände eines parallelepipedischen Kästchens 
von 12 bis 15cm Seitenlänge bilden, sind um eine vertikal stehende Achse 
leicht und mäßig rasch drehbar. Es bedarf übrigens keiner besonderen Dreh¬ 
vorrichtung, man kann den Spiegelwürfel auf jeder Schwungmaschine an¬ 
bringen. Bequemer ist in vielen Fällen eine vom Verfasser angewandte 
Konstruktion, insbesondere dann, wenn auf dem Experimentiertisch nicht 
mehr hinlänglicher Kaum für die Schwungmaschine vorhanden ist, Fig. 646. 
Der Spiegelkasten ruht mit seinem oberen Teile auf der Spitze eines eisernen 
zylindrischen Stabes, welcher im schweren Fuße befestigt ist und durch die 
an den Boden angeschraubte Hülse hindurchgeht. Letztere trägt überdies 
für den Bedarfsfall einen Schnurlauf, der mit einem abgesondert stehenden 
Schwungrade in Verbindung gebracht werden kann. Steht eine Flamme in 
der Röhre ungefähr in gleicher Höhe mit der Mitte der Spiegel, so erscheint 
sie bei rascher Rotation der Spiegel als ein zusammenhängender Lichtstreifen, 
solange die Flamme nicht singt, sobald aber die Luftsäule in der 
Röhre zum Tönen gebracht wird, erblickt man eine Reihe ge¬ 
trennter Flammenbilder, Fig. 647, welche nur unten durch einen blaß- 


Fig. 047. 



blauen Lichtstreif verbunden sind. "Wasseratoffgas ist zu diesem Versuche 
weniger geeignet, weil seine Flamme gar zu lichtschwach ist. Die im 
rotierenden Spiegel erscheinenden Flammenbilder rücken einander um sc 
näher, je höher der Ton ist, welchen die Flamme in der Röhre erzeugt und 
je langsamer der Spiegel rotiert. 

Reichert hat den Spiegelapparat in der Fig. 648 dargestollten Form 
konstruiert, bei welchem nur ein Spiegel in Anwendung kommt,, welcher 
gegen die horizontale Rotationsachse schräg gestellt ist. Die Ebene des 
Spiegels macht einen "Winkel von ungefähr 15° mit der vertikalen 
Scheibe ab. Der Durchmesser des Spiegels beträgt 15 hin 25 cm. Man 
kann diese Vorrichtung an jedem Rotationsapparat mit horizontaler Um¬ 
drehungsachse anbringen. Die Flammenbilder erscheinen auf diesem rotie¬ 
renden Spiegel als auf einem Kreisbogen liegend, wie es unsere Figur 
andeutet. 

Diese Erscheinung ist die Folge davon, daß die Flamme jedesmal wächst, 
wenn die Schichten der tönenden Luftsäule sich gegen die Mitte der Röhre 
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hin bewegen, während die Flnmmengrößo auf ein Minimum horabsinkt, so oft 
sich tlin Luft,schickten von der Mitte der Röhre wegziehen. 

lilier die Lorinverüiulorungon, welche eine singende Flamme während 
(‘hier jeden Oszillation erführt, kann der rotierende Spiegel keine Auskunft 
gehen, weil derselbe in dio Breite gezogene und ineinander fließende Bilder 
liefert, während das Prinzip der stroboskopischen Scheiben, welche in der 
Lehre vom Licht näher betrachtet werden sollen, wie Plateau (1836) und 
Doppler (1H45) unabhängig voneinander gezeigt haben, ein vorteilbaftes 
Hilfsmittel bietet, die Oszillationen rasch vibrierender Körper zu analysieren 
mul von Topler zuerst zur Untersuchung der singenden Flammen an- 
gcwmulet wurde 1 ). 

Die Oszillationen eines tönenden Körpers sind viel zu schnell, als daß 
wir dieselben mit bloßem Auge verfolgen könnten, dio verschiedenen Formen 

Kig. it-fK. IOg. 641). 


z. 11., welche eine Kingende Klamme während einer vollständigen Oszillation 
durchläuft , vereinigen sieh zu einem 1 olidbilde, in welchem die l'onn eines 
einzelnen Momentan vollkommen verschwindet. 

Kann mau es aber dahin bringen, daß das Auge nur momentan die 
oszillierende Flamme erblickt, so nicht man deutlich dio Gestalt, welche die- 
leihe in diesem Augenblicke hat. 1*1« läßt «ich dies unter anderem mit Hilfe 
einer Scheibe, Kig. 64 U, von ungefähr f><» cm Durchmesser erreichen, welche 
in der Nähe ihre« Hände* mit einer konzentrischen Reihe einander gleicher 
und gleich weit voneinander abstehender Schlitze versehen ist und wolcho m 
ihrer Ebene mit «ntapraohnnder Geschwindigkeit um eine durch ihren Mittel¬ 
punkt gehend« feste Aöhue gedreht werden kann. Der Apparat ist so auf- 
geteilt, daß, wenn »ich eine Öffnung bei a befindet, ein nahe an dieselbe 
herangebrarhluK Auge eine hinter ihr befindliche singende Flamme deutlich 
Mtlum kann. Steht die Scheibe «tili, so siebt man durch den Schlitz bei a 
den Tutaleindruck aller Phasen (momentanen Zustände) der singenden 
Flamm«; wenn aber die Scheibe rasch rotiert, so sieht man die Flamme 
immer nur in «eichen Momenten, in welchen eine Öffnung vor dem Auge 
passiert, und zwar sieht man dann diejenige Phase der Flamme, m welcher sie 
lieh eben befindet. In der Regel wird für jede folgende Öffnung, welche das 
Auge pausiert, die Phase der Flamme eine etwas andere sein, und so kommt 
es denn, daß di« Flamme sieh zu verändern scheint. 




) l’ngtf. Ami. 128. 


618 


Von den Schallwellen. 


Nehmen wir zunächst an, die rotierende Scheibe sei mit der singenden 
Flamme unisono, d. h. die Scheibe drehe sich mit solcher Geschwindigkeit, 
daß sie, nach Art der Sirene angeblasen (§ 223), den gleichen Ton gebe wie 
die singende Flamme, so durchläuft die Flamme eine vollständige Vibration 
in der gleichen Zeit, welche zwischen dem Vorübergange zweier aufeinander 
folgenden Öffnungen vor dem Auge vergeht. Hat nun die Flamme gerade 
ihren niedersten Stand erreicht, wenn eine Öffnung das Auge passiert, so 
wird das gleiche stattfinden, wenn die folgenden Öffnungen der Reihe nach 
vor dem Auge vorübergehen; man sieht die Flamme stets in ihrer tiefsten 
Stellung, sie scheint also ruhig in dieser Stellung zu verharren. Wäre die 
Flamme jedesmal in ihrer höchsten Phase, wenn eine Öffnung das Auge 
passiert, so würde man dieselbe so sehen, als ob sie ungeändert in ihrer 
größten Höhe verbliebe. 

Die Sache ändert sich aber sogleich, wenn das Unisono zwischen Scheibe 
und Flamme gestört wird. Nehmen wir z. B. an, die Scheibe rotiere etwas 
langsamer. 1 Wenn die Flamme in dem Moment, in welchem irgend eine 
Öffnung das Auge passiert, gerade in ihrem tiefsten Stande angekommen ist, 
so wird sie ihre nächste Oszillation vollendet und abermals ihren tiefsten 
Stand erreicht haben, ehe die nächste Öffnung das Auge passiert, und wenn 
diese Öffnung vor das Auge kommt, ist die Flamme bereits wieder etwas 
gewachsen; noch mehr ist sie gewachsen, wenn die zweite, die dritte usw. 
Öffnung vor dem Auge vorübergeht. 

Der Gangunterschied zwischen der tönenden Flamme und der rotieren¬ 
den Scheibe betrage ~ der Schwingungsdauer der Flamme, so wird jede 
folgende Öffnung die Flamme so weit verändert zoigen, wie es einer Zeit 
von i der ganzen Schwingungsdauer entspricht. Sehen wir in oinom be¬ 
stimmten Moment die Flamme in ihrer niedersten Stellung, so sehon wir 
sie wieder in derselben in dem Moment, wo das nt& Loch das Auge pam-tiert, 
da die Flamme inzwischen gerade n -j- 1 volle Bewegungen in Wirklich¬ 
keit ausgeführt hat. Scheinbar durchläuft sie inzwischen nur einmal die 
aufeinander folgenden Formen, d. h. sie scheint nmal langsamer zu oszillieren, 
als sie wirklich oszilliert. Je geringer man also den Gangunterschied zwischen 
Flamme und Scheibe macht, desto langsamer sieht man die Flamme oszil¬ 
lieren, desto leichter ist es, die verschiedenen Formen zu verfolgen, welche 
sie in Wirklichkeit ungleich schneller durchläuft. 

Die Scheibe, mit welcher Töpler experimentierte, hatte 20 Öffnungen 
und wurde durch ein Uhrwerk gedreht, welches bis zu einem gewissen Grade 
die Geschwindigkeit der Rotation zu regulieren erlaubte. 

Die Ausführung der eben angedeuteten Versuche bedarf aber, wenn sie 
brauchbare Resultate liefern soll, mancherlei Vorsichtsmaßregeln, namentlich 
optischer Natur, in betreff deren wir auf die bereits zitierte Originalabhand- 
lung verweisen müssen. 

In Fig. 650 zeigt A den 27 amal vergrößerten Durchschnitt einer 
Leuchtgasflamme, welche aus einer 0,9 mm weiten Brennerspitze hervorbricht 
und in einem 623 mm langen Rohre singt, wenn dieselbe mit bloßem Auge 
beobachtet wird, a ist die leuchtende Spitze der inneren Flamme; dieselbe 
geht nach unten in die blaue Zone bb über, welche in der Figur schraffiert 
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angedeutet ist. Der innere Raum d ist wahrscheinlich, ganz dunkel; endlich 
ist die ganze Flamme an ihrem äußeren Saume von einer Zone c umgeben, 
welche mit schwachem, rötlichgelhem Lichte schimmert. Die Bilder B, C, D, 
F, F und Cr zeigen die Auflösung dieser singenden Flamme durch das 
Stroboskop. Zu Anfang jeder Schwingung bricht aus der glühenden Brenner¬ 
spitze r nur ein blaues Flämmchen hervor, welches einen oben offenen 
Zylindermantel bildet. In der zweiten Phase C umschließt die Spitze des 
blauen Teiles bereits die Anfänge des leuchtenden Teiles a , und man bemerkt 
Spuren der äußeren Zone c. Bei 1) ist der leuchtende Teil u schon deutlich 
entwickelt, der blaue Teil ist von der Brennermündung losgerissen. In der 
Phase F ist die blaue Zone ganz verschwunden, die helle Spitze ci, sowie die 
Hülle c haben das Maximum ihrer 
Größe erreicht. Hierauf ver¬ 
schwindet a, und es bleibt nur 
die Zone c, welche als mattes 
gelbrotes 'Wölkchen in einiger 
Entfernung über dem Brenner 
schwebt, während sich unmittel¬ 
bar an der Brennerspitze noch 
ein Bestehen von c zeigt. Die 
sechste Phase Cr zeigt, wie das 
ganze obere Flammenbild verschwunden ist und nur auf der Ausflußöffnung 
ein kaum sichtbares Licht lagert, aus welchem sich in der folgenden 
Schwingung dieselbe Reihenfolge von Erscheinungen entwickelt. — In etwas 
anderer Woise verläuft die Erscheinung bei Anwendung von Wasserstoffgas. 

Nicht bloß innerhalb einer Röhre kann eine Flamme zum Singen ge¬ 
bracht werden; cs gibt auch frei brennende singende Flammen. Sie ent¬ 
stehen, wenn ein explosives Gasgemisch, z. B. aus Wasserstoff und Luft, aus 
einer Röhre ausströmt, welche zu enge ist, als daß die Explosionsllamme 
Zurückschlagen könnte. ' ln diesem Falle entsteht der Ton durch eine rasche 
Aufeinanderfolge von Explosionen. 

Die Anzahl der mit singenden Flammon anzustcllenden Experimente ist 
ungemein groß; es ist ganz unmöglich, sie alle hior zu beschreiben, weshalb 
wir auf die Originahnitteiluugon verweisen müssen 1 ). 

Weiter unten werden wir noch weitere Anwendungen des stroboskopi¬ 
schen Prinzips auf akustische Erscheinungen kennen lernen. 

§ 214. Orgelpfeifen, manometrische Flammen,ICundtsclio Röhren. 

Die zweckmäßigste Methode, die Luft in Röhren in den Zustand stehender 
Schwingungen‘zu versetzen, ist diejenige, welohe man bei den Orgelpfeifen, 
auch Labialpfeifen genannt, in Anwendung gebracht hat. Die Einrichtung 
derselben ist aus Fig. 651 und 652 zu ersehen. Man unterscheidet an ihnen 
den Fuß, den Mund (das Maul) und die Röhre. 

In Fig. 651, welche eine Zinnpfeife darstellt, ist der Fuß mit FF, die 
Röhre mit Uli bezeichnet. Die Röhre hat an ihrem unteren Ende vorn eine 
Öffnung ab, welche der Mund oder das Maul genannt wird. Fuß und Röhre 

x ) Meldos Akustik, S. 800; Weinholds Vorschule der Physik, 4. Aufl., 
S. 250; Rayleigh, Wiedem. Ann., Beibl. B 8, 63; Gruel, Pogg. Ami. 126, 688; 
H. Rebonstorff, Zeitschr. f. pbys. u. ehern. Unters. 15, 274, 280 usw. 


Pig. 050. 
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Von den Schallwellen. 


Fig. 651. 


Fier. 652. 


sind durch eine dünne Zinnplatte getrennt; zwischen der vorderen Kante 
dieser Platte, welche den Boden der Schallröhre bildet, und der vorderen Wand 

des Fußes bleibt eine schmale Spalte, 
durch welche die unten in den Fuß ein¬ 
geblasene Luft austritt und, sich an 
der oberen Kante des Mundes brechend, 
die Luftsäule in der Röhre Jl 11 in 
stehende Schwingungen versetzt. 

Die Einrichtung der hölzornon 
IH Orgelpfeifen ist aus dem Durchschnitt 
Fig. 652 zu ersehen. Die in den Fuß 
eingeblasone Luft dringt aus dem Be¬ 
hälter K durch einen schmalen Spalt cd 
hervor und bricht sich an der oberen 
Kaute ab des Mundes, von welchem 
unsere Figur nur die linke Hälfte ab cd 
zeigt. 

Statt einer förmlichen Orgel kann 
man sich zu Versuchen, mit Orgel¬ 
pfeifen, seien es nun godockte, wie 
Fig. 651, odor offene, wie Fig. 652, 
der in Fig. 653 abgebildot.cn Vorrich¬ 
tung bedienen. Mit Ililfe dos Blase¬ 
balges p wird dio Luft in den Balg ss 
getrieben, aus welchem sie dann durch 
die anfangs vertikal herab, dann hori¬ 
zontal nach vorn hin gehende Röhre /' 
in die Windlade c c gelangt. Dio oboro 
Fläche dieses Kastens enthält eine 
Reihe von Löchern, auf welche die verti¬ 
kalen Löcher des Ilolzstückes dd, von 
welchem unsere Figur nur einen Teil 
zeigt, münden. ln die Löcher dos 
Ilolzstückes dd wird der Fuß dor 
Pfeifen eingesetzt. Zwischen den 
Löchern des Brettes dd und entsprechen¬ 
den Löchern der Windlade c c befinden 
sieb aber Schieber, welche selbst mit 
Löchern versehen sind» so daß man 
nach Belieben den Wind in eine Pfeife 
kann eintreten lassen, wenn man den 
entsprechenden Schieber verzieht, oder 
den Wind von dieser Pfeife absperrt, 
wenn man den Schieber zurückschiebt, 
wie dies durch Fig. 654 noch bosser 
erläutert wird, welche dio Einrichtung 
der Schieber in größerem Maßstabe 
darstellt, als die vorige Figur. Der Schieber 1 ist zurückgeschoben, der 
Schieber 2 ist vorgezogen. 
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Eine und dieselbe Pfeife kann mehrere Töne geben. Der tiefste (der 
Grundton) einer gedeckten Pfeife ist derjenige, dessen Wellenlänge 4mal 
so groß ist, als die Länge der Röhre; die höheren Töne, welche die Pfeife 
gibt, sind diejenigen, welche einer 3mal, 5mal usw. kürzeren Wellenlänge 


Fig. 653. Fig. 655. 



entsprechen, welche also durch stehende Schwingungen erzeugt werden, welche 
eine 3mal, 5mal usw. kleinere Oszillationsdauer haben als der tiefste Ton 
der Pfeife. 

Den tiefsten Ton gibt die Pfeife bei schwächerem, die höheren Töne 
bei stärkerem Anblasen. 

Um Versuche mit gedeckten Pfeifen zu machen, kann man auch 
sog. Stimmpfeifen, Fig. 655, anwenden. Es sind dies ungefähr 30cm 
lange, hölzerne, runde Pfeifen, in welchen ein durch einen Korkstopfen ge¬ 
bildeter, am unteren Ende eines hölzernen Stempels befestigter Kolben auf- 
und niedergeschoben werden kann, wodurch sich die tönende Luftsäule nach 
Belieben verlängern oder verkürzen läßt. 

Auch eine offene Pfeife gibt mehrere Töne, je nachdem sie durch 
schwächeren oder stärkeren Wind angeblasen wird. Die Wellenlänge des 
tiefsten Tones, den sie gibt, des Grundtones, ist doppelt so groß wie die 
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Pfeifenlänge. Für diesen Grundton bildet, sich ein Schwingungsknoton in 
der Mitte der Röhre. Die Wellenlänge des zweiten Tones der offenen Pfeife 
ist gleich der Länge der Pfeife selbst und die beiden Schwingungsknoten, 
welche sich in diesem Falle bilden, sind je um ein Viertel der Röbrenlänge 
von den Enden entfernt. 

Die Fig. 656 gibt eine Übersicht des Verhaltens der gedeckten und der 
offenen Pfeifen. In dem mittleren Vertikalstreifen ist die Wellenbewegung 


Mg. 656. 



als Transversalwelle mit den stehenden Rituellen JB und Knoten K. angodoutet. 
Links und rechts davon ist dio momentane Dichtonanordnung dor Luft durch 
Schattierung dargestellt. Seitwärts sind dio Längen der Pfeifen mit oin- 
gezeichneter Transversalwelle angedeutot. Der tiefste Ton, welchen eine 
Pfeife geben kann, wird, wie erwähnt, ihr Grundton genannt, die amleron 
Töne, welche sie bei verstärktem Winde gibt, heißen die Oh ertöne. 

Wenn man an verschiedenen Stellen einer Orgelpfeife Löcher macht, die 
man nach Belieben durch einen Schieber verschließen odor öffnen kann, so 
kann man zeigen, daß der Ton durchaus nicht geändert wird, wenn man 
ein Loch öffnet, welches sich an der Stelle eines Bauches befindet, daß 
jedoch eine Änderung eintritt, wenn ein Loch an einer anderen Stelle ge¬ 
öffnet wird. 

Um die Schwingungsknoten der Luftsäule in einer Rühre zu zeigen, 
wendet Hopkins eine gläserne Röhre au, welche ungoführ dem im Durch¬ 
messer hat und welche ungefähr 60 cm lang ist. Die Röhre wird über einer 
Metallplatte befestigt, welche in gleicher Weise fostgeschrauht, wird, wie die 
Platten, welche zur Erzeugung der Klangfiguren dienen. Letztere wird durch 
Anstreichen mit dem Fiedelbogen zum Tönen gebracht. Der Ton der Platte 
muß der Länge der Röhre entsprechen. In der Röhro hängt an einem Faden 
ein Rähmchen herab, über welches eine zarte Membran gespannt ist, die mit 
Sand bestreut wird. Dieser Sand bleibt ruhig liegen, wenn das Rähmchen 
an die Stelle eines Knotens gebracht wird; an allen anderen Stollen dagegen 
wird er herabgeworfen, was natürlich an der Stelle der Bäuche am stärksten 
der Fall ist. 

Weil man durch Anstreichen einer Metallplatte nicht immer mit Sicher¬ 
heit den gewünschten Ton erhält, so ist es zweckmäßig, den Versuch so ab¬ 
zuändern , daß man die Glasröhre in den Fuß einer Orgelpfeife, Fig. 657, 
steckt; man hat auf diese Weise eine oben offene Orgelpfeife von Glas, welche 
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mit Sicherheit ihren tiefsten Ton und hei verstärktem Winde oder verkleiner¬ 
ter Mundöffnung seine Oktave gibt. 

Für den tiefsten Ton der Röhre bleibt der Sand ruhig liegen, wenn sich 
ias Rähmchen in der Mitte der tönenden Luftsäule befindet, wie Fig. G57 
xndeutet; an der gleichen Stelle kommt aber der Sand sogleich in lebhafte 
Bewegung, wenn durch stärkeren Wind die Oktave des Grundtones erzeugt 
wii’d, während man in gleicher Weise für diesen höheren Ton die Schwin¬ 
gungsknoten bei a und b nachweisen kann. 

Sehr schön lassen sich die Schwingungsknoten mittels der manometri¬ 
schen Flammen von König nachweisen. An eine offene Orgelpfeife, welche 
in Fig. 658 so dargestellt ist, daß ihre horizontalen Dimensionen in a / e , die 


Fig. 657. 



Fig. 658. 



Fig. 659. 


W 



vertikalen aber in Vjo ( lot* natür¬ 
lichen Größe aufgotragon sind, 
ist seitlich ein Kästchen kk auü- 
geschmubt, inwelehes durch einen 
an das Röhrchen z anzuHtocken- 
den Gununischlauch Leuchtgas 
oinströmt. Aus dein Kästchen hk 
wird dann das Gas durch drei 
kurze Röhrchen in die kleinen 
Ilolzkästchen a, b und c geleitet, 


aus welchen es endlich durch drei kleine Brenner ausströmt. Die Mitte 


von a befindet sich an der Stelle, an welcher sich in der Pfeife ein 
Schwingungsknoton bildet, wenn sie ihren Grundton gibt. An der Stelle 
der Schwingungsknoten, welche der Oktav des Grundton.es entsprechen, sind 
die Kästchen b und c auf geschraubt. An Stelle dieser Kästchen ist die 
Wand der Pfeife durchbohrt, die Höhlung des Kästchens aber ist von der 
Luft in der Röhro durch eine dünne Kautschukplatte getrennt, wie man dies 
in Fig. 650 sieht, welche ein Gaskästchen samt Brenner in 1 / 2 der natür¬ 
lichen Größe darstellt. Wenn die Röhre nicht tönt, sind die Flammen der 
drei Brenner ganz gleich; gibt die Pfeife ihren Grundton, so geraten alle 
drei Flammen in eine zitternde Bewegung; für die mittlere Flamme ist dies 
am bedeutendsten, weil sich das mittlere Kästchen an der Stelle eines 
Schwingungsknotens, also da befindet, wo Verdichtung und Verdünnung 
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stärker auftreten, als an irgend einer anderen Stelle der Röhre, Hat man 
den Gaszufluß so geregelt, daß die drei Flämmchen klein genug sind, so 
löscht die mittlere beim Ertönen des Grundtones aus. Für die Oktav des 


Mg. 660. 



Grundtones brennt die mittlere Flamme ruhig, weil sie sich an 
der Stelle eines Bauches befindet, während die beiden anderen, 
welche jetzt an der Stelle von Knoten stehen, lebhaft erzittern 
oder selbst ausgelöscht werden. 

Der Mund der Pfeife ist auf derselben Seite angebracht, 
auf welcher das Kästchen 7o h angeschraubt ist. Die gegenüber¬ 
stehende Wand (in unserer Figur die Wand rechts) ist durch¬ 
brochen und durch eine Glasplatte geschlossen, damit man mit 
diesem Apparate auch den durch Fig. 657 erläuterten Versuch 
an stellen kann. 

Wenn man die manometrischen Flammen tönender Pfeilen 
durch rotierende Spiegel untersucht, so erhält man ähnliche Re¬ 
sultate, wie wir sie bereits bei den singenden Flammen kennen 
gelernt haben. Wenn man auf derselben Windlado zwei offene 
Pfeifen aufsetzt, von welchen die eine die Oktav der anderen 
gibt und deren jede in ihrer Mitte (also im Schwingxmgsknoten 
ihres Grundtones) mit einem manometrischen Kästchen versehen 
ist, so sieht man im Spiegel die in Fig. 647, S. 616 dargestellto 
Erscheinung, daß die eine Flammenreihe doppelt so viel Zähne 
zeigt als die andere, wenn man mittels eines Kautschukröhrchens 
dafür gesorgt hat, daß sich der Brenner der einen Pfeife nahe 
unter dem der anderen befindet. 

Eine weitere Methode, die Schwingungsknoton in tönenden 
Luftsäulen sichtbar zu machen, hat Kundt angegeben 1 )- Um die 
Luft in einer längeren Röhre in stehende Schwingungen zu ver¬ 
setzen, wird auf der einen Seite derselben die Hälfte einer engeren 
Glasröhre ab, Fig. 660, von ungefähr 1 cm äußerem Durchmesser 
und 1 m Länge mittels eines wohl schließenden Korkes bei <\ 
welcher auf der Mitte der Röhre a,b fostsitzt, in die etwas 
weitere Röhre fl d eingeführt. An das Ende b der engeren Rühre 
ist ein Kork angesotzt, dessen Gestalt aus der Figur zu ersehen 
ist und dessen breiterer Teil zwar in den Querschnitt der weiteren 
Röhre paßt, sich aber doch ohne Reibung in derselben verschieben 
läßt. Das andere Ende des Rohres cd ist durch einen wohl 
schließenden Kork m abgesperrt, den man mittels des Stäbchens 
s etwas vor- oder zurücksclneben kann. Wird der äußere Teil 
des Rohres ab mit einem befeuchteten wollenen Lappen gerieben, 
so gerät er in Longitudinalschwingungen und läßt infolgedessen 
einen kräftigen Ton hören. Dabei vibriert der Kork b in der Längs¬ 
richtung der Rölire und seine Stöße werden in dom weiteren 
Röhronstücke Schallwellen erzeugen, welche bei m reflektiert 
werden, so daß sich zwischen b und m stehende Schwingungen 
bilden. Befindet sich nun die Röhre in horizontaler Lage und 
ist auf der ganzen Länge zwischen b und m ein feiner Staub 
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Von der Messung der Längen usw. 


selben mit dem senkrechten Abstand D der Skala SS vom Spiegel zusammen 
fiel, so ist offenbar : 

6 

lang 2 cp — •, 


oder da man für kleine Winkel statt der Tangente den Bogen setzen kann 

* = ~/d ■ . . (s 

Ist also z. B. die Skala in Millimeter geteilt und die Entfernung D der 
selben vom Spiegel 1719 mm, so entspricht einem Skalenteil ein Winke 
cp = 1', und da man mit einem guten Fernrohr auf diese Distanz noch siche. 
0,1mm schätzen kann, so werden wir den Drehungswinkel noch bis auf 6' 
genau messen können. 

Denken wir uns also auf der Achse d des Fühlhebels Jb' in Fig. 49 einer 
solchen Spiegel aufgesetzt und seine Drehung, wie zuletzt angenommen, mi 
Fernrohr und Skala beobachtet, so wird die Bewegung 1 des kurzen Hebel 
armes c für einen kleinen Drehungswinkel cp der Achse sein: l = c.arc.cp 
Setzen wir also c = 3 mm, so wird cp = 6" : / 0,000 09 mm oder nah 

0,1 ft- sein, d. h. man würde Verlängerungen des Maßstabes M bis 0,1 ft genai 
messen können. 


§ 18. Instrumente zur genaueren Läiigciimessung. Die Instru 
mente, deren man sich unter Benutzung der beschriebenen Hilfsmittel zu: 
Frhöhung der Genauigkeit der Messung bedient, um gegebene Längen aucl 
in den Fällen zu messen, wo man mit dem Maßstab selbst nicht unmittelba: 

Big. 51. 



an diese herankommen kann, zerfallen in zwei Gruppen, indem man sich dabe 
entweder des mechanischen Kontakts oder der optischer Pointierunj. 
bedient. 

Kontaktinstrumente. Unter diesen Längenmeßinstrumenten er 
wähnen wir zuerst die 

Schublehre oder den Kalibermaßstab. Die Schublehre bestellt am 
einem in Millimeter geteilten flachen Maßstab von rechteckigem Querschnitt 
wie ihn Fig. 51 verkleinert darstellt, an dessen einem Ende ein aus Stahl an' 
gefertigter Querarm A befestigt ist, der unten abgeschrägt ist, so daß ei 
auch wohl in Modifikation der Figur in eine Spitze ausläuft. Ein zweite: 
ganz ähnlicher Querarm B ist an einer auf dem Maßstab zu verschiebender 
Hülse G befestigt, welche mit der Klemmschraube D an beliebiger Stelle des' 
selben zu klemmen ist. Die Hülse hat über der Teilfläche des Maßstabef 
einen Ausschnitt mit gegen die Teilung hin zugeschärfter Kante, auf welchei 
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Semen Lycopoilii , Kieselerde, am besten Korkstaub) verbreitet, so sammelt 
>r sich in Querlinien 1 ), welche vorzugsweise in den Bäuchen ausgebildet 
irscheinen, während in den Knotenpunkten der Staub einfach angehäuft wird 
ider auch Ringe bildet. Der Abstand zweier aufeinander folgender Bäuehe 
st gleich einer halben Wellenlänge des Tones in der Luft. 

Am regelmäßigsten bilden sich die Staubwellen in hm, wenn die Länge 
lieses Röhrenstückes möglichst genau ein Yielfach.es der zugehörigen Luft- 
velle ist. 

Kundt hat die Röhre cd mit zwei Seitenröhrchen versehen, mittels 
leren man sie evakuieren und mit einem anderen Gase füllen kann. Je 
achdem cd mit anderon Gasen gefüllt ist, ergeben sich verschiedene Werte 
ür die Wellenlänge desselben Tones, also auch verschiedene Werte für die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in diesen Gasen. Für Kohlen- 
äure rücken die Maxima der Staubanhäufung näher zusammen, für Leucht¬ 
gas und Wasserstoffgas rücken sie weiter auseinander. 

Bezeichnen wir die Länge einer Staubwelle für Luft mit 1, so ist die- 
elbe in dem gleichen Apparate für Kohlensäure 0,8, für Louchtgas 1,6, für 
Yasserstoffgas 3,56. Danach ergibt sich für die Fortpflanzungsgeschwindig- 
tcit des Schalles in Kohlensäure 331 . 0,8 = 265 m, in Leuchtgas 331 . 1,6 
= 530 m und in Wasserstoffgas 331 . 3,56 = 1178 m 2 * ). 

W. Jaoger 5 6 ) hat die Kundtscho Methode auch zur Messung der Schall¬ 
geschwindigkeit in Dämpfen von Äther, Alkohol und Wasser benutzt, um 
laraus das Verhältnis der spezifischen Wärmen zu berechnen. Er verwendete 
'■orkohlton Korkstaub, da dieses Pulver auch in don gesättigten Dämpfen 
loch gute Staubfiguren liefert. 

Interessante Erweiterungen der Kundtschen Klangfiguren sind von 
Fr. Schaumburg 4 ) beschrieben worden, welcher die zylindrischen Röhren 
lurch prismatische und anders geformte ersetzto und statt der longitudinal 
ohwingendon Stäbe auch transversal schwingende Körper, ja sogar die 
nenschliche Stimme substituierte. 

§ 215. Dlchtigkeitsilndorungoitt in. don Knotenpunkten,. Die im 
vorigen Paragraphen besprochenen Versuche beweisen unzweifelhaft, daß in 
len Knotenpunkten tönender Luftsäulen abwechselnd Verdichtungen und 
Verdünnungen der Luft stattfinden; sie geben aber keine Auskunft über die 
xröße dieser Dichtigkeitsänderungen, welche Kundt durch Anwendung von 
Vassermanometern ermittelt hat 5 ). 

Setzt man ein Wassermanometer einfaoh an der Stelle eines Knoten¬ 
punktes in die Wand einer tönenden Luftsäule ein, so kann es freilich seinen 
Stand nicht dauernd ändern, ja es wird nicht einmal in sichtbare Schwan¬ 
kungen geraten, weil Verdichtung und Verdünnung viel zu rasch abwechseln, 
ils daß die Wassersäule denselben folgen könnte. Verbindet man aber nach 


l ) Über die Querlinien oder „Kippen“ siehe Dvofäks Mitteilungen in Pogg. 

Inn. 151, 634 (1874). 

*) Man vergleiche auch die Beobachtungen von Dvofäk, Wien. Akad. Ber. 
?2, II, 227 (1875). 

“) Wiedein. Ann. 86, 165 (1889). 

*) Inaugural- Dissertation, Marburg 1889. 

6 ) Pogg. Ann. 134. 

Mtt 11 or-Tou Illot -L’faundlor. I. 
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Kundt das Manometer mit einem Yentil, welches durch einen stärkeren 
Luftdruck von Seiten der Pfeife her gegen das Manometer gehoben wird, 
sich also nur in solchen Momenten öffnet, für welche in dem entsprechen¬ 
den Knotenpunkte eine Verdichtung eintritt, so muß das Manometer steigen, 
bis seine Höhe dem Dichtigkeitsmaximum der Luft in dem Knotenpunkte 
entspricht. — Hat man dagegen dem Ventil die entgegengesetzte Lage ge¬ 
geben, so wird es sich in den Momenten öffnen, in welchen im Knotenpunkte 
eine Luftverdünnung eintritt, in diesem Falle zeigt es also das Dichtigkeits¬ 
minimum der Luft in den Knotenpunkten an. 

Als Kun dt solche Ventilmanometer am oberen Ende einer gedeckten 
30 cm langen gläsernen Orgelpfeife anbrachte, ergab sich bei kräftigem Er¬ 
tönen ihres Grundtones im einen Falle ein Steigen, im andr./en Falle ein 
Sinken des Wassermanometers um 20 bis 25 cm. Die Druckdifferenz zwi¬ 
schen dem Maximum der Verdichtung und der Verdünnung am Boden einer 
etwa 30 cm langen gedeckten Orgelpfeife kann also hei starkem Tönen gegen 
60 cm Wasserdruck, also ungefähr 1 / 13 Atmosphäre, betragen. Dieses Resultat 
zeigt, daß in unseren musikalischen Instrumenton, bei 
welchen die Luft den tönenden Körper bildet, die 
Dichtigkeitsänderungen derselben größer sind, als 
man bisher anzunehmen geneigt war. 

Die Ventilmanometer können auch statt an dem 
Ende einer gedeckten Pfeife in dem Knoten einer 
offenen Pfeife angebracht werden; in diesem Falle er¬ 
geben sich aber die Druckdifferenzen ungefähr nur 
halb so groß wie in dem oben betrachteten Falle. 

Die Konstruktion der Ventilmanomoter, wie sie 
Kun dt am oberen Ende einer gedeckten Pfeife an¬ 
brachte, wird durch Fig. 661 erläutert. Auf das 
Ende der gläsernen Röhre von einer etwas über 
30 cm langen Orgelpfeife ist ein Ring r von Messing 
gekittet, dessen obere Endflächen eben abgeschliffen 
und in dessen Umfang ein Schraubengewinde ein ge¬ 
schnitten ißt. Auf den Rand dieses Ringes wird zu¬ 
nächst die Ventilplatte v und auf diese ein Messing- 
stück gelegt, welches im Umfange ebon und in dessen 
etwas erhabener Mitte das Manometerrohr m einge¬ 
kittet ist. Das Messingstück h wird samt der Ventilplatte v durch die 
Überfangsschraube s auf den Rand des Glasrohres und des Ringes r axif- 
gepreßt. In die messingene Ventilplatte v ist ein Schlitz von 1 mm Breite 
und 5 bis 10 mm Länge eingeschnitten und über denselben eine leicht be¬ 
wegliche Membran gespannt, die an beiden Enden auf die Platte aufgoklebt 
ist. Das Manometer zeigt das Maximum oder das Minimum dos Druckes 
im Knotenpunkte an, je nachdem die Ventilplatte so gelegt ist, daß sich die 
Membran auf ihrer oberen oder auf ihrer unteren Seite befindet. 

Für die Membranen der Ventile wandte Kun dt entweder sohr dünne 
Kautschukstreifen oder Guttaperchapapier an. Die Spannung der kleinen 
Membran muß so gewählt sein, daß das Ventil, mit dem Munde angeblasen, 
einen Ton hören läßt, der nicht allzu weit von dem der Orgelpfeife ent¬ 
fernt ist. 




Einfluß der Pfeifenform. 
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Nach V. Dvorak 1 ), -welcher die Versuche von Kundt wiederholt und 
mit Modifikationen bereichert hat, sind die Angaben des Manometers nicht 
immer verläßlich, da insbesondere auch die vom Wasser freie Länge der 
Manometerröhre auf dieselben von Einfluß ist. 

V. Dvorak ist es auch gelungen, mittels passend konstruierten Ventils 
und Manometers die Druckänderungen in der freien Luft in der Nähe der 
Pfeife, welche beim Tönen derselben entstehen, nachzuweisen. Näheres 
hierüber an der zitierten Steile. 


Töpler und Boltzmann wandten zur Bestimmung der Dichtigkeits¬ 
änderungen der Luft am Boden einer gedeckten Pfeife eine sehr sinnreiche 
optische Methode an 2 ), welche darauf beruhte, daß zwei von einer Lichtquelle 
ausgehende intermittierende Lichtbündel nach dem Fresnel-Aragoschen 
Prinzip zur Erzeugung des Interferenzphänomens benutzt werden. Läßt 
man dann das eine Strahlenbündel außerhalb der Pfeife, das andere durch 
die Pfeife quer bindurchgehen, so wird durch die Dichteänderung der Luft 
der Gangunterschied der interferierenden Strahlenbündel verändert. Aus 
den eintretenden Verschiebungen der Interferenzstreifen, welche stroboskopisch 
verlangsamt erscheinen, kann dann die Dichteänderung der Luft berechnet 
werden. Nach den Versuchen der genannten Verfasser betrug die Dichtig¬ 
keitsänderung am Boden einer quadratischen, 36 cm langen und 5,2 cm weiten 
Orgelpfeife 3 / 2ß bis 1 / 2S einer Atmosphäre. 

Prof. E. Mach 13 ) modifizierte dieses Verfahren und machte es auch für 
offene Pfeifen anwendbar. Demselben Autor ist auch die erste stroboskopische 
Darstellung der Luftschwingungen zu verdanken. A. Kaps 4 ) bediente sich 
bei seinen ähnlichen Untersuchungen eines Jamin- 
sehen Intorferentialrofraktors mit photograpischer K ‘ 


Registrierung und erhielt damit sehr schöne Resultate, 

§ 21ß. Einfluß der Form der Pfeifern auf 
die Tonhöhe. I)io aus den vorhergehenden Para¬ 
graphen sich ergebende Folgerung, daß die.Tonhöhe 
einer Pfeife nur durch deren Länge bedingt sei, ist 
nicht unbedingt für alle Gestalten der Pfeife richtig, 
indem die Tiefe der Pfeife, die Breite des Mund¬ 
loches usw. von wesentlichem Einfluß auf die Tonhöhe 

am rl 7T!a (volrk rl i aa mmVi an 


des § 212, S. 611, hervor. 

Savart hat gezeigt, daß zwei Pfeifen a und ’b, 

Fig. 662, welche gleiche Länge und Tiefe haben, 
welche aber ungleich breit sind, denselben Ton 
geben (vorausgesetzt, daß in beiden der Mund die 
volle Breite der Röhre oinnimmt), nur ist der Ton der 
schmalen Pfeife schwächer. 

Wenn aber bei gleicher Höhe und Breite die Tiefe zweier Pfeifen 
verschieden ist, wie z. B. bei den Pfeifen b und c, Fig. 662, so ist ihr Ton 

l ) V. Dvofdlt, Beobachtungen, am Kundtachen Manometer. Wien. Akad. 
Her. 68, IT, 7 bis 9. 

*) Pogg. Ann. 141. 

“) Optisch-akustische Versuche, Prag 1878. 

*) Über I/uftschwingungen. Habilitationsschrift, Leipzig 1898. 
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nicht mehr gleich, er ist höher für die Röhre von geringerer Tiefe, 
also in unserem Beispiel höher für die Pfeife c als für die Pfeife 1). 

Nach Bertsch ist die Tonhöhe zweier Pfeifen gleich, wenn für beide 
die Summe der Höhe und der doppelten Tiefe dieselbe ist. Demnach müßte 
eine Pfeife von 20 cm Länge und 2 cm Tiefe denselben Ton geben wie eine 
andere von 16 cm Länge und 4 cm Tiefe. 

Wenn zwei Orgelpfeifen einander ähnlich sind, d. h. wenn die ent¬ 
sprechenden Dimensionen in gleichem Verhältnis stehen, und wenn der Mund 
bei verhältnismäßiger Größe in beiden die gleiche Stellung hat, so verhalten 
sich die Schwingungszahlen ihrer Töne umgekehrt wie die entsprechenden 
Dimensionen. Eine Pfeife A gibt z. B. einen Ton, welcher die nächst niedere 
Oktave des von einer Pfeife JB gegebenen Tones ist, wenn A doppelt so lang, 
doppelt so breit und doppelt so tief ist als JB. 

Die Größe und Stellung des Mundloches hat einen sehr bedeutenden 
Einfluß auf die Tonhöhe der Pfeife. Es ist schon bemerkt worden, daß, 
wenn man die Weite des Mundloches, d. h. die Entfernung der Lippen, ver¬ 
größert, die Röhre leichter ihren Grundton gibt; daß sie aber leichter die 
Obertöne gibt, wenn man das Mundloch enger macht. Einen anderen Ein¬ 
fluß übt die Breite des Mundloches aus. Wenn z. B. in einer quadratischen 
Röhre das Mundloch die ganze Breite einer Seite hat, so erhält man einen 
höheren Ton, als wenn man das Mundloch schmäler macht; man kann auf 
diese Weise den Ton selbst bis zur Septime herunterstimmen, besonders wenn 
die Röhre fast kubisch ist. Deshalb bringen auch die Orgelbauer zu beiden 
Seiten des Mundloches kleine Bleiplatten an, welche Ohren genannt werden, 
und die man durch Biegen etwas nähert oder voneinander entfernt, um die 
Tonhöhe zu regulieren. 

Man weiß schon lange durch oft wiederholte Versuche, daß der Ton 
eines Hornes und einer Trompete von dem Stoff des Instrumentes und dem 
Grade der Härtung abhängt; ein Horn z. B., welches im Feuer gehärtet ist, 
ohne daß man seine Gestalt geändert hat, würde nur gedämpfte Töne geben. 
Die Orgelbauer kennen auch den Einfluß des Stoffes der Röhren auf die Natur 
des Tones, und sie versichern, daß man die Beschaffenheit des Zinns an don 
Metallröhren oder die des Holzes an den Holzröhren nur etwas zu verändern 
brauche, um das Instrument schlecht zu machen. Diese Beobachtungen sind 
durch die zahlreichen Versuche bestätigt worden, welche Savart mit Röhren 
von mehr oder weniger gespanntem Pergament und mehr oder weniger feuch¬ 
tem Papier angestellt hat; er fand: 1. daß der Ton in quadratischen Röhren, 
deren Seite 2 cm und deren Höhe 30 cm beträgt, sich um mehr als eine Oktave 
herunterstimmen läßt, wenn man das Papier, welches die Wände bildet, mehr 
und mehr anfeuchtet; dieses Papier war auf die festen Kanten des Prismas 
wie auf einen Rahmen aufgeklebt; 2. daß sich der Ton durch diese Mittel 
um so leichter herabstimmen läßt, je kürzer die Röhren sind; in kubischen 
Röhren kann man ihn um mehr als zwei Oktaven herabstimmen; 3. daß man 
nur einen Teil der Wand aus Papier oder Pergament zu machen braucht, 
um den Ton herabzustimmen. 





Zweites Kapitel. 

Ton clen Tönen. 

§ 217. Die musikalischen Intervalle. Die Lehre von den Tönen in 
bezug auf ihre musikalische Verwendung, sei es in ihrer Aufeinanderfolge 
(Melodie), sei es in ihrem Zusammenklange (Harmonie), überschreitet das 
Gebiet der Physik und gehört großenteils den Gebieten der Physiologie und 
der theoretischen Musik an. Der Umstand, daß es gelungen ist, manche 
ästhetische Gesetze auf physikalische Grundlagen zurückzuführen, veranlaßt 
uns, die Elemente der Lehre von den musikalischen Tönen hier auseinander 
zu setzen; für ein eingehenderes Studium dieses hoch interessanten Gegen¬ 
standes müssen wir auf Spezialwerke verweisen : ). 

Nach den Ergebnissen der §§ 211 und 212 sind wir in den Stand 
gesetzt, Töne verschiedener Höhe, deren relative Schwingungszahlen uns 
bekannt sind, hervorzurufen. Die Orgelpfeifen würden sich hierzu insofern 
am besten eignen, als sie, insbesondere die gedeckten Pfeifen, fast ganz reine 
Töne liefern. Die gespannten Saiten geben, mit den Fingern gezupft oder 
mit dem Bogen gestrichen, keine isolierte Töno, sondern Klänge, welche außer 
dem Hauptton noch höhere (Obertöne) enthalten. Da dies jedoch für die 
nächsten Zwecke nicht stört, dagegen die Verkürzung der Saiten leichter 



durchführbar ist, als der Übergang von längeren Pfeifen zu kürzeren, so 
wollen wir die Experimente zur Ableitung der musikalischen Tonstufen 
(Intervalle) und der Zusammenklänge (Akkorde) an einem Instrumente 
angestellt denken, welches unter dem Namen Monochord bekannt ist, ob- 


*) z. B. in H. Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen als phy¬ 
siologische Grundlage für die Theorie der Musik. .E. Mach, Einleitung in die 
Helmholtzsche Musiktheorie. A. v. Öttingen, Harmoniesystem in dualer Ent¬ 
wickelung. 
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wohl es gewöhnlich mit mehr als nur einer Saite bespannt ist. Fig. 663 
stellt ein Monochord mit zwei Saiten dar. 

Die beiden Saiten sind über einem Kasten ausgespannt, der aus vier 
starken Seitenbrettern besteht, auf welche ein Resonanzboden, d. h. ein 
ganz dünnes Brett von Tannenholz, geleimt ist, dessen Bedeutung später 
erläutert werden soll. Die beiden Stege a und b begrenzen den frei schwingen¬ 
den Teil der Saiten, die eine derselben wird durch die Gewichte I J gespannt, 
die andere durch den Stimmstock s. 

Um eine der beiden Saiten zu verkürzen, ohne gleichzeitig ihre Span¬ 
nung zu ändern, bedient man sich des beweglichen Steges (Fig. 664), indem 
man die Saite zwischen dem Fußstück n s und dem Deckel p r einklemint. 
Die klemmenden Flächen sind mit weichem Leder belegt. Hierdurch wird 
verhindert, daß sich die Schwingungen auf den nicht 
benutzten Teil der Saite übertragen. 

Wir beginnen damit, daß wir die beiden Saiten bei 
gleicher Länge auf die gleiche Tonhöhe bringen, indem 
wir die Spannung der einen oder der anderen ho lange 
ändern, bis wir keinen Unterschied der Töne mehr wahr¬ 
nehmen. Dabei wird freilich vorausgesetzt, daß wir ent¬ 
weder selbst ein hinreichend entwickeltes musikalisches Gehör haben, oder 
uns durch ein solches unterstützen lassen. Die absolute Höhe des Tones ist 
dabei ganz gleichgültig. Das Yerhältnis der beiden gleichen Töno wird 
Unisono genannt und durch den Bruch 1 / 1 ausgedrückt. 

Verkürzen wir nun die eine Saite auf die Hälfte, so muß nach § 211 
die Wellenlänge auch auf die Hälfte, mithin die Schwingungszahl auf das 
Doppelte gebracht werden. Der Ton, den nun die Saite gibt, hat trotz 
seiner bedeutend größeren Höhe einen auffallend ähnlichen Charakter wie 
der tiefere der anderen Saite; er ist gewissermaßen eine Wiederholung des 
letzteren in höherer Tonlage. Auch hat er die Eigenschaft, daß er mit denn 
tieferen Tone, den wir von nun an Grundton (oder Tonica) nennen wollen, 
zusammen sich zu einem harmonisch klingenden Tongemisch vereinigt, wel¬ 
ches sich als angenehm empfundener Klang (Konsonanz) darstellt. Dies 
wird am besten dadurch bemerkbar gemacht, daß man durch kleine Ver¬ 
schiebungen des Steges das Tonverhältnis ein wenig ändert. Sofort tritt ein 
äußerst unangenehmes Tongemisch (Dissonanz) auf, welches wieder in die 
Konsonanz zurückverwandelt wird, sowie man das Saitenverhältnis 1 : 2 
herstellt. 

Das Verhältnis des Tones mit doppelter Schwingungszahl zum Grund¬ 
tone wird Oktave genannt und mit 2 / x bezeichnet. Man sagt auoh, der 
obere Ton sei die Oktave des Grundtones. Der Name Oktave wird später 
seine Erklärung finden. 

Durch Verschieben des Steges von der Lage, welche der halb so langen 
Saite bis zu jener, die der ursprünglichen Länge entspricht und wiederholtes 
gleichzeitiges Anstimmen der beiden Saiten, findet man dann, das zwischen 
Unisono und Oktave noch mehrere Verhältnisse der Tonhöhen eine Konsonanz 
liefern, während alle zwischen diesen liegenden Verhältnisse mehr oder 
weniger ausgesprochene Dissonanzen liefern. Die Konsonanzen treten auf, 
wenn die Saite auf a / 8 , 3 /4> Vs» Vs un d 5 /e ihrer Anfangslänge verkürzt ist. 
Dabei ist die Konsonanz um so vollkommener, je kleiner die Zahlen dieser 


Tig. 664. 
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Brüche sind, so daß also unter obigen Verhältnissen 2 / 3 die beste, 5 / 6 die 
wenigst vollkommene Konsonanz geben. Das Verhältnis G f 7 gibt bereits eine 
starke Dissonanz. Die Schwingungszahl des Tones der Saitenlänge 2 / s ist 
3 / 2 mal so groß als jene des Grundtones, dessen Schwingungszahl wir zur 
Einheit wählen. Das Tonverhältnis : y 2 wird Quinte genannt. Die Namen 
der übrigen konsonierenden Tonverhältnisse sind in der folgenden Zu¬ 
sammenstellung enthalten: 


Relative 

Saitenlänge 

und 

Sehwingungszahl 
des Grundtones 

Relative 

Saitonlänge 

dos 

höheren Tones 

Relative 

Schwingungszahl 

des 

höheren Tones 

Name 

des 

Ton Verhältnisses 
(Intervalls) 

1 

1 

1 

Unisono 

1 

% 

2 

Oktave 

1 

Va 

8 A 

Quinte 

1 

% 

Vs 

Quarte 

1 

Vs 

Vs 

Sexte 

1 

Va 

% 

Große Terz 

1 ! 

Va 

% 

Kleine Terz 


Verkürzt man die Saite noch weiter als bis zur Hälfte, so begegnet man 
noch weiteren konsonierenden Tönen, Bei der Saitenlänge 1 / s erhält man 
don Ton mit der relativen Schwingungszahl 3, welcher Duodezime genannt 
wird und zugleich die Quinte der Oktave des Grundtones ist. Bei der Saiten¬ 
länge x / 4 erhält man die Oktave der Oktave, oder die zweite Oktave 
(Doppeloktavo) dos ürundtonos mit der relativen Schwingungszahl 4. Sol¬ 
cher Oktaven gibt es also eine ganze Reihe, sie entsprechen einer Reihe von 
Tönen mit stets verdoppelter Schwingungszahl', d. h. ihre Scliwingungszahlen 
stehen im Verhältnis der Zahlen: 

1, 2, 4, 8, 16, 32. 

Ändert man bei obigen Experimenten Länge oder Spannung der Saite, 
deren Ton als Grundton gewählt wird, so daß also die absolute Höhe des 
letzteren verschiedene Werte annimint, so gelten dennoch für die relativen 
Schwingungszahlen der zugehörigen konsonierenden Töne dieselben Zahlen¬ 
verhältnisse. 

Aus dieser Tatsache folgt demnach der wichtige Satz: 

Der musikalische Wert einer Tonstufe (eines Intervalls) ist 
nicht von der Differenz, sondern von dem Quotienten der Sohwin- 
gungszahlen der Töne abhängig. 

Wir wollen diesen Fundamentalsatz der Tonlehre noch durch ein Zahlen¬ 
beispiel erläutern. Angenommen, eine Saite mache 48 Schwingungen in der 
Sekunde. Wählen wir diesen Ton als Grundton, so entsprechen seiner Quinte 
^8 X 8 /a = 72 Schwingungen. 

Die Quinte hat also diesmal um 24 Schwingungen mehr als der Grundton. 
Wählen wir jetzt den Grundton um eine Oktave höher, also zu 96 Schwin¬ 
gungen, so kommen wir keineswegs auf die Quinte dieses Tones, indem wir 
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wiederum 24 addieren. Der Ton 96 -f- 24 = 120 ist vielmehr identisch 
mit der großen Terz von dem Tone 96. Um die Quinte des neuen Grund- 
tones 96 zu erhalten, müssen wir diese Zahl mit der für die Quinte charakte¬ 
ristischen Verhältniszahl 3 / 2 multiplizieren, wodurch wir 144 erhalten. 
Die neue Quinte hat dann nicht um 24, sondern um 48 Schwingungen mehr 
als der neue Grundton. 

Man kann das auch so ausdrücken: Will man in musikalisch gleich¬ 
wertigen Tonstufen aufsteigen, so daß also die nacheinander erreichten 
musikalischen Tonhöhen eine arithmetische Reihe (I. Ordnung) bilden, 
so müssen die Schwingungszahlen in geometrischer Reihe (I. Ordnung) 
fortschreiten. 

Ein Beispiel bildet die oben angeführte Reihe der Oktaven. 

Da die Logarithmen der Glieder einer geometrischen Reihe unter sich 
eine arithmetische Reihe bilden, so kann man auch sagen: Die musikali¬ 
schen Werte der Tonhöhen verhalten sich wie die Logarithmen 
der Sch wingungszahlen 1 ). 

§ 218. Die Tonleitern. Unter einer Tonleiter (Skala) versteht 
man die vollständige Reihe der innerhalb einer Oktave gelegenen, nach der 
Höhe geordneten Töne, welche in einem Musikwerke gebraucht werden. 

Die heute unter den Kulturvölkern gebrauchten Tonleitern sind das 
Produkt eines über 2000 Jahre dauernden Entwickelungsprozesses, dessen 
Erörterung in die Geschichte der Musik gehört. Hier mögen die folgenden 
Bemerkungen genügen. 

Die Musik war ursprünglich bis in das 10. Jahrhundert im wesentlichen 
homophon, das heißt einstimmig. Wirkten mehrere Stimmen mit, so 
hatten sie gleichzeitig dieselbe Tonhöhe, oder unterschieden sich doch nur 
durch das Intervall einer Oktave. Ein gleichzeitiges Zusammenwirken ver¬ 
schieden hoher Töne, eine Harmonie, gab es nicht, sondern nur ein Fort¬ 
schreiten nach Tönen verschiedener Höhe, eine Melodie. Dabei wurde anfangs 
besonderer Wert darauf gelegt, daß die unmittelbar aufeinander folgenden 
Töne möglichst vollkommene Konsonanz zueinander besaßen. Da dies nach 
der Oktave am meisten bei der Quinte, welcher das einfache Verhältnis 8 / 2 
entspricht, der Fall ist, so entstanden die ältesten Tonleitern (bei den Chinesen 
und Griechen) aus Folgen von Oktaven und Quinten. Gehen wir von einem 
Grundton 1 um ein Quintenintervall aufwärts und von seiner Oktave 2 um 
ein Quintenintervall abwärts, so erhalten wir die Tonreihe 

1 V» Vs 2. 

Dies sind die vier Töne, mit denen die Lyra der Griechen ursprünglich 
ausgerüstet war. Diese Tonleiter enthält die wichtigsten Intervalle der dekla¬ 
mierenden Rede. Bei einer Frage steigt die Stimme um eine Quart, bei der 
stärkeren Betonung eines Wortes um eine Quinte; am Schlüsse der Rede 
fällt sie um eine Quinte. Zur musikalischen Begleitung einer Deklamation 
in gleicher Tonhöhe reichte also diese Tonleiter aus. 


0 Es ist dieser Satz nur ein spezieller Eall des allgemeineren von Eeebner 
aufgestellten „psychophysischen Gesetzes“, nach welchem überhaupt die Empfin¬ 
dungen fortschreiten wie die Logarithmen der Sinnesreize. 
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Wiederholt man dieses Verfahren, indem man von dem Ton s / 2 noch 
einen Quintenschritt nach aufwärts, von dem Ton i j 3 noch einen solchen ab¬ 
wärts macht, so erhält man die Tonreihe 

7» i V« 7« 2 »/,. 

Die beiden neuen Töne liegen aber außerhalb der Oktave 1 — 2. In 
solchen Fällen entstand immer das Bedürfnis, diese Töne auch durch ihre 
Oktaven innerhalb des Intervalls 1 — 2 zu repräsentieren, um, falls die 
Stimme nicht weit genug in die Höhe oder Tiefe reichte, die unteren oder 
oberen Oktaven dem beabsichtigten Tone zu substituieren. 

Hierdurch erhalten wir innerhalb des Intervalls 1 — 2 die Töne 

1. 7«. Vs. 7«. “/=. 2. 

Auf dieser Stufe der Entwickelung blieben die Chinesen stehen. Merk¬ 
würdigerweise liegt dieselbe Skala auch zahlreichen gälischen (schottischen 
und irischen) Volksmelodion zugrunde und verleiht denselben ihren eigen¬ 
tümlichen Charakter. 

Die Griechen dagegen erweiterten unter Terpander und Pythagoras 
diese Skala, indem sie noch weiter Quintenschritte hinzufügten. 

Gehen wir vom Grundton um eino Quinte hinab und um fünf Quinten 
hinauf, so erhalten wir 

7s 1 7a 7. ! 7« "7u “7ss- 

Ersetzen wir auch hier alle Töne, welche unter 1 und oberhalb 2 fallen 
durch ihre zwischen 1 und 2 fallenden Oktaven, so bekommen wir 

7a 1 7a 7» ”h, “‘/m “Via« 

und wenn wir nach dor Höhe ordnen und den Ton 2 hinzufügen, die Skala: 

1 % “Vm Vs :i A 27 /io M8 /im 2, 

welche als Pythagoräische Tonleiter bekannt ist und den spätoren Skalen 
bis ins 16. Jahrhundort zur Grundlage gedient hat 1 ). Aus ihr gingen auch 
die Skalen dos Ambrosianischen und Gregorianischen Kirchengesanges her¬ 
vor, welche sich in der römischen Kirche erhalten haben. 

Nach dem Aufkommen der polyphonen Musik im 10. und 11. Jahr¬ 
hundert und noch mehr seit der Entwickelung der harmonischen Musik 
vom 16. Jahrhundert an, konnten die Pythagoräische und die von ihr ab¬ 
stammenden Tonleitern nicht mehr genügen, da ihre Intervalle nur zum 
Fortschreiten nach einer Melodie, nicht aber zur Konstruktion harmonischer 
Akkorde geeignet waren. Es mußte also eine wesentliche Umbildung der 
Skala erfolgen, welche allmählich zur Konstruktion unserer jetzt geltenden 
beiden Tonleitern, der diatonischen Dur-Skala und Moll-Skala, führte. 
Von diesen beiden hat sich zuerst die erstere, dann die letztere entwickelt. 
Ihre jetzige Gestalt ist kaum 200 Jahre alt und ausschließliches Eigentum 
der germanischen, romanischen, keltischen und slavisohen Völker. 

Die folgende Zusammenstellung gibt für jede dieser beiden Tonleitern 
die Namen, Buchstahenzeichen und relativen Schwingungszahlen der Töne, 
denen noch die Intervalle (Quotienten) der Nachbartöne beigefügt sind. 


x ) Eine griechische Tonleiter findet sich merkwürdigerweise noch bei der in 
Tirol (Zillertal) gebrauchten Holzharmonika (Helmholtz, 1. c., S. 443). 
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Dur- Skala. 



Zeichen 
Belative Schwingungszahl . 
Intervalle 


Moll-Skala 1 ). 


Name 

1 

Ä 

i Sekunde 

: Kleine 

1 Terz 

i 

-P 

o3 

PS 

& 

Quint 

■ Kleine 

Sext 

Zeichen. 

c 

d 

es 

f 

9 

1 

as | 

Belative Schwingungszahl . . . 

l 

0/ 

/ 8 

% 

7« 

% 

% ! 

Intervalle. 

’/ 

/ 10/ 10/ 0/ 10/ fl/ 

'o /15 /D /» / iS /( 


.a 

V 

Kfl 


b 
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Aus dieser Zusammenstellung ist oinmal erstens zu ersehen, woher die 
Namen Oktave, Quinte usw. stammen; es sind einfach die lateinischen Ord¬ 
nungszahlen für die Glieder dieser Skalen. Ferner erkennt man, wenn man 
hei der Septime beginnt und statt des h der Durskala das b der Mollskala 
restituiert, die ursprüngliche alphabetische Ordnung der Buchstabonbeze.ich- 
nung der Töne a, 6, c . . . 2 ). 

Beide Skalen haben mit der Pythagoräischen die Anzahl der Stufen, so¬ 
wie die Höhe von fünf Tönen gemein; in allen drei Skalen sind die Terz, 
Sext und Septime abweichend. 

In der Pythagoräischen Skala kommen zwischen den Naohbartömm die 
Intervalle Vs, 7s, 25 7m, 7s, 7s, 7s, 2B 7 2<t8 vor, also zuerst zwei größere 
Intervalle, dann ein kleineres, dann wieder droi der größeren, dann noch oin¬ 
mal das kleinere. Ähnlich ist die Anordnung in der Durskala, jedoch sind dort 
zwei unter sich verschiedene größere Intervalle ,J / H und 10 /.,, das kleinere) 
ist 16 /iri- In der Mollskala finden sich dieselben Intervalle, jedoch in anderer 
Y erteilung. 

Unter den Tönen der Durskala sind alle mit Ausnahme der Sekunda 
und Septime mit dem Grundton konsonant, in der Mollskala ist os ebenso 
mit Ausnahme der Sext, welche dissonant ist. 

Die Frage nach der Entstehung dieser Skalen ist verschieden beant¬ 
wortet worden, sicherlich sind sie nicht auf einmal, etwa auf theoretischem 


x ) Die hier verzeichnete Mollskala wird insbesondere in absteigender Biohtung 
gebraucht; beim Aufsteigen wird häufig die obere Hälfte der Töne der Durskala 
entnommen. 

2 ) Die Hamen Dur und Moll stammen nicht, wie man meinen möchte, vom 
Charakter dieser Tonarten, sondern von den beiden Formen des b , wofür in der 
Durskala das eckige b (§, & durum) in der Mollskala das runde b (1?, b molle) ge¬ 
schrieben wurde. Aus dem ersteren wurde clas jetzige h. 
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Instrumente zur genauen LängemnesNime;. 

Vernierteiluug 10:0 oder 20:19 angebracht ist, so daß man 0,1 mm 
: 0,05 mm damit ablesen kann. 

Dabei ist die Teilung auf dem Maßstab gewöhnlich so angebracht, daß 
i Zusammenschieben des Querarmes B bis zur Berührung mit A , was in 
ganzen Länge derselben bis zu den Spitzen hin der Konstruktion zufolge 
iu möglich sein soll, der Nullpunkt des Verniers auf den Nullpunkt der 
'stabteilung fällt. Man wird dann z. B. den Durchmesser eines Zylinders, 
man zwischen die Querarme A und B gebracht hat. nach Näherung der- 
n bis zur Berührung mit dem Zylinder unmittelbar mit dem Vernier am 
istah ables eil können. Sollte jene Bedingung der Koinzidenz der beiden 
[punkte bei unmittelbarer Berührung der Arme A. und B nicht erfüllt 
, so macht man zuerst bei dieser Stellung eine Ablesung am Vernier und 
ihren Betrag dann von derjenigen ab, welche nach Zwischenbringen 
s Gegenstandes zwischen A und B erhalten wird. 

Bisweilen werden die äußeren Seiten der Querarme Mundil zugeschärft 
die so erhaltenen Kanten ganz schwach abgerundet, um mittels der 
iblehre als Kalibermaßstab auch den inneren Durchmesser von Röhren 
dergleichen messen zu können. Zu dem Ende ist dann nur nötig, daß 
hei zusainniengeschobeneii Querarmen mit einer zweiten Schublehre die 
me ihrer beiden Dicken außen messe, welche Größe zu den unmittelbaren 
isungcu am Kalibermaßstab bei obigem Gebrauch hinzuzuaddieren ist. 

Mikrometor oder Blochlehre von Palmer. Das Mikrometer besteht 
einem Bügel M, der bei B die Mutter der Mikrometerachvaube C trägt 
le Fig. 52); diese wird 
;h Drehen am runderiorten 
f 1) bewegt, und mit ihr 
t sich die Ilülse E, welche 
31 über die Mutter ./>, an 
sio innen anliegt, fort¬ 
eitot. Ihr Rand, der in 
Toile geteilt ist, weist 
auf eine Längs inilli- 
irteilung auf B, welche der Schraubengangliöho von 1mm entspricht, 
der Trommelteilung auf E wird man daher vermittelst eines Längs¬ 
tes auf 71, der als Index dient, unmittelbar 0,01mm des Fortrückens 
Schraubenspindol aldesen, während die Längsteilung auf B die ganzen 
Irohungen oder also die ganzen Millimeter angibt. Wenn sich das 
o der Schraube gegen das Widerlager W am Bügel andrückt, so soll 
geteilte Rand von E auf den Nullpunkt der Teilung auf B einstehen 
auch der Nullpunkt dev Trommelteilung auf den Längsstrich auf B 
ich. Mau kann somit die Dicke eines zwischen das Widerlager W und das 
e der Schraube C gebrachten Körpers an der Längsteilung auf B und 
Umfangsteilung auf E bis auf 0,01mm genau messen. Damit dabei 
Schraubenende sowohl gogen das Widerlager als auch gegen den zwischen- 
iha‘ltoten Körper jeweilen mit nahe gleicher Stärke bei der Messung 
ike, ist die Einrichtung getroffen, daß der Kopf I) sich allein weiter dreht, 
3 B und die Schraube C mitzunehmen, wenn dieser bestimmte Druck 
iclit ist. 
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Wege konstruiert worden, sondern allmählich durch das Bedürfnis der har¬ 
monischen Musik entstanden 1 ). 

Nach Chladni kann man sie aus den dreistimmigen Akkorden 
(Dreiklängen) ableiten. Bevor wir diese Ableitung wiedergehen, müssen 
wir zuvor einiges über die Akkorde seihst vortragen. 

§ 219. Die Akkorde, Ableitung der Dur- und Mollskala. Unter 
einem Akkord versteht man im allgemeinen das Zusammenklingen zweier 
oder mehrerer unter sich konsonanter Töne. Die wichtigsten darunter sind 
die dreistimmigen Akkorde oder Drei klänge, die Akkorde im engeren 
Sinne. Von diesen ist hier die Rede. 

Um zu einem vorhandenen Grundton zwei Töne zu finden, welche mit 
ihm einen Dreiklang bilden, haben wir unter den Tönen, welche zu dem 
Orrundton in Konsonanz stehen, zwei solche auszusuchen, welche auch unter 
sich in Konsonanz stehen, also auch unter sich ein Verhältnis der Schwin¬ 
gungszahlen besitzen, das durch Brüche mit den ganzen Zahlen 1 bis 6 aus- 
driickbar ist. 

Bilden wir also zunächst alle Kombinationen zu drei aus den Tönen 1, 
V2» 4 ju V<l» g /s» Vs» welche an erster Stelle 1 haben. Es sind folgende zehn: 


1, 

v 2 , 

Vs 

% 

Dissonanz 

1, 

a / 2 » 

V* 

Vs 

Konsonanz 

1, 

a / 2 » 

Vs 

7lO 

Dissonanz 

1, 

s / 2 , 

Vs 

% 

Konsonanz 

1, 

Vs, 

% 

in /is Dissonanz 

1, 

Vs» 

Vs 

Vß 

Konsonanz 

1, 

Vs, 

,5 /b 

a % 

Dissonanz 

1, 

r»/, 

/ 4 9 

Vs 

*U 

Konsonanz 

1, 


% 

8 V 24 

Dissonanz 

1, 

Vs» 

Vr> 

25 Ah 

Dissonanz 


Die in der vierten Kolumne ungeschriebenen Verhältnisse zwischen dem 
zweiten und dritten Tone der betreffenden Kombination lassen erkennen, daß 
nur vier derselben zu einem wohlklingenden Akkord geeignet sind. Schreiben 
wir diese vier Akkorde heraus und ersetzen die weniger übersichtlichen 
Brüohe durch ganze Zahlen, die in demselben Verhältnisse stehen, so er¬ 
halten wir: 

1. 1 : 6 /* • 8 /a ^ 4 : 5 : 6 = 16 : 20 : 24 Durgrundakkord 

(Dur dreiklang). 

II. 1 : Vs : 8 /j = 10 : 12 : 15 Mollgrundakkord 

(Molldreiklang). 

III. 1 : 5 / 4 : ß /s — 12 : 15 : 20 Mollterzsextakkord 

(Mollsextakkord). 

IV. 1 : ‘Vs : ß /s = 3 : 4 : 5 = 12 : 16^: 20 Durquartsextakkord. 

Um diese vier Akkorde und noch zwei andere, die aus ihnen durch 
„Umkehrung“ hervorgehen, herzustellen, benötigt man aber nur zwei Reihen 
von Tönen, wie das folgende Schema zeigt: 

1 ) Näheres hierüber in Werken über Geschichte der Musik, z. B. in jenem 
von A. "W. Ambros. 
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Von den Tönen. 


Quartsextakkord 

Dur: 10 12 16 20 24 

V i i — <i ^ N . ,■■■—- — '- „n — ^ 

Terzsextakkord Grundakkord 


Terzsextakkord 

Moll: 10 12' 15 20 24 

v " 1 ■ ^ s — 1 11 11 sr— ”. 17 

Grundakkord Quartsextakkord. 


Die beiden noch fehlenden Akkorde sind also: 


V. 1 : 6 / 5 : 7 s = 10 : 12 : 16 Durterzsextakkord (Dursextakkord). 

VI. 1 : 4 /s : 7 s = 15 : 20 : 24 Mollquartsextakkord. * 

Unter der Umkehrung eines Akkordes versteht man die Vertauschung 
des tiefsten Tones desselben mit seiner Oktave. Die etwas unkonsequente 
Bezeichnung ist aus Obigem zu entnehmen. 

Die beiden Grundakkorde, welche als Dur- und Molldreiklang im engeren 
Sinne bezeichnet werden, bilden den Ausgangspunkt zur Entwickelung der 
beiden Tonleitern. Ihr charakteristischer Unterschied besteht in der Terz. 
Für Dur ist die große Terz 5 / 4 , für Moll die kleine Terz 6 / ß als zweiter Ton 
vorhanden. 

Die Entwickelung der Durskala wäre nun nach Chladni so zu denken: 

Man setzt an den Durakkord oben und unten je zwei Töne an von 
solcher Höhe, daß sie mit ihrem Nachbarton nach unten und oben wiederum 
je einen Durakkord bilden; nämlich: 

i 7. S A 

% V. “/* 7* 


V, 6 /c i % Vs “/» 7. 


(Der Ton 1 wird Tonica, 3 / 2 die Oberquint oder Dominante, 2 / 3 die Unter¬ 
quint oder Subdominante genannt.) Aus dieser Kette dreier Durdveiklänge, 
von denen je zwei einen Ton gemeinsam haben, überträgt man alle Töne, 
welche außerhalb der Grenzen der Oktave 1 bis 2 liegen, nach entsprechen¬ 
der Verdoppelung bzw. Halbierung in die Oktave hinein. So erhält man die 
Durskala: 


7b 7« 7» 


7a *7« 2- 


Ähnlich entsteht die Mollskala nach folgendem Schma: 


2 / 

/ 3 


V 5 


7* 


4 /« 


i 7s 


i 7s 6 / 5 Vs 7s 7s 7« ai). 


■ D Die so theoretisch abgeleitete Mollskala wird in der praktischen Musik nur 
in absteigender Melodie verwendet. Als „harmonische“ Mollskala ist dafür die 
folgende im Gebrauch: 

1>% % V» % % 7b 2, 

in welcher der Ton % durch 15 / 8 ersetzt ist. Für aufsteigende Melodie wird auch 
noch % durch 5 / 8 ersetzt, so daß die Skala lautet: « 

1 % % Vs 7i 5 /s 15 /b 2. 

Sie besteht aus der unteren Hälfte der Mollskala und der oberen Hälfte der Dur¬ 
skala. Diese Abänderungen beruhen auf praktischen Gründen, deren Erörterung 
über den Eahmen unseres Huches hinausgehen würde. 
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Ist auch diese Entstehung der beiden Skalen vielleicht nicht historisch 
sicher gestellt, so ist sie doch sehr geeignet, begreiflich zu machen, daß die¬ 
selben den Anforderangen der harmonischen Musik sehr entsprechen, da sie 
aus Akkorden auf geh aut sind. 

Das für die Mollskala charakteristische Intervall (,, / G ist an der Grenze 
der Konsonanz und wurde in älterer Zeit nicht für zulässig gehalten. Gerade 
dieser Umstand ist für den musikalischen Charakter der Molltonarten von 
entscheidendem Einfluß. Nach Helmholtz 1 ) ist der Charakter beider 
Systeme folgender: „Das Dursystem ist für alle fertigen in sich klaren Stim¬ 
mungen gut geeignet, für kräftig entschlossene, wie sanfte oder süße, selbst 
für trauernde, wenn die Trauer in den Zustand schwärmerischer, weicher 
Sohnsucht übergegangen ist. Aber es paßt durchaus nicht für unklare, trübe, 
unfertige Stimmungen, oder für den Ausdruck des Unheimlichen, Wüsten, 
Rätselhaften oder Mystischen, des Rohen, der künstlerischen Schönheit Wider¬ 
strebenden, und gerade für solche brauchen wir das Mollsystem mit seinen 
verschleierten Wohlklängen, seiner veränderlichen Tonleiter, seinen leicht aus¬ 
weichenden Modulationen und dem weniger deutlich ins Gehör fallenden 
Prinzip seines Baues' 2 ).“ 

§ 220. Erweiterung (lei* Tonleiter. Fassen wir nochmals die beiden 
auf K. 636 angeführten Tonleitern ins Auge, so sehen wir, daß die Inter¬ 
valle jo zweier aufeinander folgender Töne drei verschiedene Werte haben, 
nämlich: 

7». '7», “Ar, 

Nun int 

"7» = 7» • “Au 

und 

1 °/ir* — • S V*5 — 7,s 2 V 2 5 • H % 1 - 

Man pflogt das Intervall !, /h einen „großen ganzen Ton“ zu nennen; 
demnach wäre also beispielsweise der 'Ton d um einen großen ganzen Ton 
höher als r. 

Das Intorvall wird ein „kleiner ganzer Ton“ genannt. Diesos 
Intervall unterscheidet sich von dom vorigen um H %i oder um ein „Komma“ ; 
das Intervall li y lr) wird ein „großer halber Ton“, das Intervall ein 
„kleiner halber Ton“ genannt. 

Da . 26 / 24 , so kann man sagen, das Intervall dos kleinen 

ganzen Tones kann in zwei Intervalle zerlegt werden, wovon das eine der 
große halbe, das andere der kleine halbe Ton ist. 

Diese Bezeichnungsweise ist zwar nicht glücklich gewählt, einmal, weil 
sie zu der unrichtigen Vorstellung verleiten kann, daß die sogenannten halben 
Töne wirklich halb so große Tonstufen vorstellen als die ganzen Töne, sowie 
auch, weil sie zwei verschiedene Einheiten für den „ganzen Ton“ annimmt; 
da jedoch diese Bezeichnung oft gebraucht wird, mußten wir sie hier auch 
mitteilen. Es folgen also in den beiden gebräuchlichen Tonleitern die ein- 

D Lehre von den Tonempftndnngen, S, 489. 

a ) Eine eigenartige Auffassung des Charakters beider Tonarten, sowie 'ihres 
Verhältnisses zueinander ist von A. v. Oettingen in seinem Buche „Harmonie- 
System in dualer Entwickelung“ entwickelt worden. Danach wäre das Mollsystem 
gewissermaßen als Hpiegelbild des Dursystems aufzufassen. 
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zelnen Töne in wechselnden Intervallen von großen ganzen, kleinen t ganzen 
und großen halben Tönen. Diese Ungleichheit der lonstufen führt zu ge¬ 
wissen Konsequenzen, die wir jetzt erläutern wollen. 

Will man, von irgend einem willkürlich gewählten Tone ausgehend, eine 
beliebige Melodie hervorbringen, so hat dies keine Schwierigkeit, falls man 
mit einem musikalischen Instrument versehen ist, welches, wie die mensch¬ 
liche Stimme oder die Violine, innerhalb seines Tonumfanges löne jeder 
beliebigen Schwingungszahl hervorzurufen gestattet. Nicht so bei den übrigen. 
Instrumenten, welche nur eine beschränkte Anzahl von Tönen voraus- 
bestimmter Tonhöhe zu entwickeln gestatten, wie z. B. die Orgel, das Klavier, 
die Guitarre, die Zither sind. Wir wollen dies durch ein Beispiel erläutern. 
Die allbekannte Melodie zu dem Anfang des Liedes „Was ist des Deutschen 
Vaterland?“ besteht aus folgender Tonreihe (wobei von der Bezeichnung des 
Rhythmus abgesehen wird): 

Was ist des Deut - sehen Va - ter - land? 

c d e f c a g f 

1 % 6 /* Vs 1 V« ”/> V. • • • ■ 0> 

Diese Melodie kann also auf jedem Instrumente gespielt werden, welches 
die Durtonleiter enthält, wenn man nur mit dem für c bestimmten Tone 
beginnt. Es würden z. B. die weißen (Unter-) Tasten des Klaviers, welche 
die Reihe der Durskala enthalten, dazu ausreichen, falls man mit der Taste 
für c beginnt. 

Wollte man nun aber die ganze Melodie um eine Quinte höher spielen, 
also die Schwingungszahlen sämtlicher Töne im Verhältnis von 2 auf 3 ver¬ 
größern, so wäre eine Reihe von Tönen erforderlich, die aus obiger durch 
Multiplikation mit s / 2 hervorgeht. 

Diese wäre: 

3 A 2 Vi6 ls / 8 2 S A % V. 2.(2) 

g Ji . c' g e' d' c' 

Wie man sieht, sind mit einer Ausnahme alle erforderlichen Töne in 
der Durtonleiter vorhanden, wenn man die nächst höhere Oktave, deren Töne 
wir mit e' d! d . . . bezeichnen, zu Hilfe nimmt. Man könnte also alle er¬ 
forderlichen Töne auf den weißen Tasten des Klaviers finden, indem man mit der 
Taste für g beginnt, nur den zweiten nicht, dessen Höhe 27 / li; in der Durton- 
leiter nicht vorkommt. Nun ist aber 27 / l6 = 6 /s • K1 /soj der Ton 27 / 10 unter¬ 
scheidet sich also von dem Tone e / 3 , das ist von dem a der Durskala nur 
um das Intervall a V 8 o, also um ein Komma, von dem man behauptet, daß es 
für das Gehör der meisten Menschen als unmerkbar klein nicht in Betracht 
komme. Lassen wir uns diese Vernachlässigung gefallen, so können wir 
obige Melodie um eine Quinte höher mittels der Töne 

g ( a ) h c' g e' d' c' 

wiedergeben. 

Wollten wir aber z. B. statt um eine Quinte nur um eine Terz in die 
Höhe gehen, also die Melodie von der Taste für e anfangend spielen, so 
Würden wir selbst mit der Vernachlässigung eines Komma mit den Tönen 
der Durskala nicht ausreichen, also auf den weißen Tasten des Klaviers die 



Erweiterung der Tonleiter. 


639 


Melodie nicht unverändert spielen können. Denn multiplizieren wir die 
Heike (1) mit B / 4 , so erkalten wir die Tonhöhen: 

74 4 7m 2 7i. 7s 7s 26 /is 2 7s 7s 

ß a e ha 

Von diesen Tönen sind aber nur die mit den Buchstaben ß, a , ß, h , a 
bezeichneten vorhanden. Wir brauchen also drei neue Töne, zu deren Her¬ 
stellung die schwarzen (Ober-) Tasten des Klaviers bestimmt sind. 

Wir wollen nun aber diese Aufgabe allgemein lösen, nämlich alle Töne 
berechnen, welche wir brauchen, um irgend eine beliebige, im Dursystem 
komponierte Melodie von jedem der sieben Töne der Skala aus Bpielen zu 
können. Wir ei'halten die neuen Tonreihen, indem wir die Zahlen der 
ursprünglichen der Reihe nach mit 5, /a, r, / 4 , 4 / 8 . . . bis lC / a multiplizieren. 
Die nachfolgende Tabelle enthält die Resultate dieser Rechnung; die neuen, 
rechteckig eingerahmten Tonreihen sind so untereinander gestellt, daß die 
gleich hohen Töne senkrecht untereinander liegen. Die über die ursprüng¬ 
liche Oktave hinaus erhöhten Töne sind nach Halbierung in die entsprechende 
Stelle dieser Oktave eingesetzt. Die Buchstaben der ersten Kolumne geben 
den Ton an, von welchem jede neue Skala ausgeht. 

Bereohnifng der relativen Tonhöhen zur Erweiterung der 

Dur skala. 
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Von den Tönen. 


Bevor wir die Resultate dieser Tabelle der Besprechung unterziehen, 
wollen wir noch berechnen, welche Töne wir benötigen, um auch nach dem 
Mollsystem von den sieben ursprünglichen Tönen aus die Skala reproduzieren 
zu können. Die Tabelle enthält die Resultate dieser Rechnung; sie ist ganz 
analog der obigen für das Dursystem abgeleiteten Tabelle ausgeführt. 


Berechnung der relativen Tonhöhen zur Erweiterung der 

Mollskala. 



Sämtliche auf diese Weise zur Ergänzung der Dur- und Mollskala be¬ 
nötigten Töne sind nun in der folgenden Tabelle der Tonhöhe nach geordnet 
zusammengestellt. 

Diese Tabelle enthält in der ersten Kolumne angegeben, ob der betreffende 
Ton durch die Erweiterung der Dur- oder der Mollskala oder beider benötigt 
wird; dann folgt die Vertikalreihe der in den vorigen beiden Tabellen er¬ 
haltenen relativen Schwingungszahlen in Bruchform. Die nächste Vertikal¬ 
reihe enthält dieselben Werte zerlegt in Faktoren, aus denen man die Ver¬ 
hältnisse erkennt, in welchen die neuen Töne zu den ursprünglichen stehen. 
Man sieht, daß unter diesen Faktoren außer den ursprünglichen Intervallen 
der Durtonleiter 

V8» Ö /i) 4 Aj 3 /2» G /SJ 16 /s » 2 

nur nooh das Intervall des sogenannten kleinen halben Tones 23 / w und des 
Komma sl / 80 neben deren Reziproken Vorkommen. Die übrigen Bestandteile 
der Tabelle sollen im nächsten Paragraphen besprochen werden. 
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Tonsystem 


Dur, Moll 
Moll 

Dur 

Dur 

Moll 

Moll 

Dur 

Dur, Moll 
Dur 

Moll 

Dur 

Dur, Moll 
Moll 

Dur, Moll 
Moll 

Dur 

Dur 

Moll 
Dur, Moll 
Dur 

Moll 

Moli 

Dur 

Dur, Moll 

Dur 

Moll 
Dur, Moll 
Dur 

Moll 
Dur, Moll 
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Von den Tönen. 


§ 221. Reduktion der Tonleiter Temperatur} chromatische Skala. 

Die Beibehaltung der sämtlichen 30 Töne innerhalb der Oktave, auf welche 
wir im vorigen Paragraphen geführt wurden, scheitert an der Schwierigkeit, 
welche die Herstellung und Handhabung solcher musikalischer Intrumente 
bereiten würde, auf welchen eine solche Anzahl vorausgebildeter Töne vor¬ 
handen wäre 1 ). Die menschliche Stimme und die Violine würden also keine 
Reduktion der Tonleiter erfordern, wohl aber z. B. die Orgel, das Klaviei, 
die Harfe usw. 

Die praktische Musik erlaubt sich daher nachfolgende Vereinfachungen. 
Die erste besteht darin, daß man das Komma vernachlässigt. Man setzt also 
z. B. für den Ton 81 /so den Ton 1, für 1 . 25 /24 • sl /so den Ton 1 . 2G /24 usl. 
Die Töne, welche so an Stelle der mit Komma behafteten treten, sind mit 
einer Ausnahme sämtlich zuvor vorhanden; nur der Ton % ■ 2e /24 fßklt und 
wird daher der Konsequenz wegen eingeschaltet. (In der Tabelle mit * be¬ 
zeichnet.) Die Tabelle enthält dann noch folgende Kategorien von Tönen: 
Erstens die ursprünglichen Töne der Durskala, welche mit den Buchstaben 
c, d, e, f, g , a, h, c' bezeichnet werden, dann Töne, welche aus diesen durch 
Erhöhung um das Intervall 25 / 2 4 entstehen und mit den Bezeichnungen 
% e = cis, % d — dis, % f = fis usw. versehen werden, endlich Töne, welche 
aus den ursprünglichen durch Vertiefung um das Intervall 2d / 2l -> entstehen; 
diese werden durch die Bezeichnungen b d = des , b e = es, b f = fes usw. 
unterschieden. Die Töne 6 / 4 . 2B / 2 4 = % e — eis und lö / 8 . 2B / 2 4 $ h = his 
(in der Tabelle mit ** bezeichnet) werden durch obige Ableitung nicht er¬ 
halten, sind daher nachträglich eingefügt, um das System der um den Halb¬ 
ton erhöhten und vertieften Haupttöne konsequent zu ergänzen. 

Übersichtlich zusammengestellt sind hiernach folgende Töne vorhanden: 



Ursprüngliche 


Vertiefte Töne 

Töne 

Erhöhte Töne 

1 

der Durskala 


(b c = ces) 

c 

# c = cis 

k d = des 

d 

$ d = dis 

k e = es 

e 

jl e = eis 

V f = fes 

f 

tf f = fls 

kg — ges 

g 

% g = gis 

k a = as 

a 

£ a = ais 

b h = b 

h ■ • 

$ h = his 

kc' = ces' 

0 ' . 

i 

(& c' = cis') 


Von diesen Tönen fallen ees und cis' außerhalb der Oktave. Bezüglich 
der inkonsequenten Bezeichnung b statt lies gibt die Anmerkung 2) S. 634 Auf¬ 
schluß. Die Töne fes und eis, sowie ees' und his greifen übereinander,- d. h. 
das um den kleinen Halbton erhöhte e (bzw. h) ist höher als das ebenso viel 
vertiefte f (bzw. c'). 

0 Vorschläge hierfür sind mehrfach (von Helmholtz, Appun u. a.) ge¬ 
macht und im einzelnen auch mit Erfolg ausgeführt worden. 
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Inklusive der Oktave besteht demnach das so reduzierte Tonsystem aus 
22 Tönen per Oktave, welche hinreichen würden, um, zwar nicht rein, aber 
doch mit keiner größeren Ungenauigkeit, als die Vernachlässigung eines 
Komma mit sich bringt, alle Melodien von jedem Tone der Dur- oder Moll¬ 
skala anfangend spielen zu können. 

Aber auch die Zahl von 22 Tönen erschien noch zu groß. Eine weitere 
ergiebige Reduktion auf nur 13 Töne (inkl. der Oktave) wurde dadurch er¬ 
zielt, daß man die mehrfachen zwischen den ursprünglichen ganzen Tönen 
eingeschalteten Zwischentöne durch je einen ersetzte. Demgemäß wird an 
den betreffenden musikalischen Instrumenten für cis und des, dis und es, e 


kiff. 065. 






s b f bf frf - 




yW v : 






as 


i 


ces des es ffes 


äs b c^s dös es fes 


3*1 






m. 


Ifilr 

fis gis ais | his cis dis j eis fis gis ais I his cis dis ! eis | 

I I I II I 

205,8 280,4 274,8 307,6 305,7 410,0 460,9 548,1 615,2 

1!)3,8^217,n'244,1 268,7 290,3 325,9 845,3 387,5 435 488,3 517,3 580,6 651,8 690,5 

g I a I h c d e f_g_ah_c d_e_f_ 



und fes, eis und f, fis und (jea, (ßa und as, ais und b, h und ces, Ms und c' 
nur je ein Ton mittlerer Höhe substituiert. Die dadurch entstehenden Un¬ 
reinheiten der Stimmung werden entweder zugunsten der Quinten auf die 
anderen Intervalle geschoben (ungleichschwebende Temperatur) oder 
es werden sämtliche 12 Intervalle der Oktave einander völlig gleich gemacht. 
(Gleichschwebende Temperatur.) Die Größe eines solchen Intervalles 
ergibt sich aus der Gleichung 

12 __ 

i = Y 2 — 1,00946. 

Die hieraus berechneten relativen Schwingungszahlen bei letzterer Stim¬ 
mung sind in der letzten Vertikalreihe der Tabelle auf S. 641 aufgeführt 
und gestatten durch ihre Vergleichung mit den daneben stehenden Zahlen 
der reinen Stimmung ein Urteil über die Größe ihrer Abweichungen. 

41* 
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Von den Tönen. 


Die aus 12 gleichen Intervallen von je e biem halben lone zusammen¬ 
gesetzte Skala wird die chromatische Tonleiter genannt. 

Indem wir hier* unsere allerdings sehr lückenhaften Mitteilungen über 
die Tonleitern schließen, fügen wir noch zur Bequemlichkeit derjenigen 
Leser, welche nicht Musiker von Fach sind, die Bezeichnung der föne durch 
die Notenschrift und die Schwingungszahlen und eine schematische Zeichnung 
der Klaviatur bei, welche das Auffinden der Töne bei Versuchen an Klavier 
oder Orgel erleichtern soll 1 ). 


§ 222 . 

§ 203 ist 


Absolute Seliwingungszalilen der Töne. 

C 


Naoh Gleichung (1), 


d. h. wir finden die Schwingungszahl eines Tones, indem wir seine 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch seine Wellenlänge (in 
demselben Medium) dividieren. 

Für Luft ist, wie wir im § 202 erfahren haben (nach Itegnault), 
C = 330,7, folglich 

330,7 


die Wellenlänge eines Tones in der Luft ist aber nach § 212 gleich der vier¬ 
fachen Länge einer gedeckten Pfeife, welche ihn (als ihren Grundton) gibt. 

Der tiefste Ton, welcher in der Musik zur Anwendung kommt, ist der 
Grundton einer gedeckten 5,17 m (ungefähr 16 Fuß) langen Orgelpfeife. Für 
diesen Ton ist also X ~ 20,68 m, also seine Schwingungszahl 


_ 330,7 

“ 20,68 


= 16. 


Dieser tiefste Ton einer früher als sechzehnfüßig bezeichneten gedeckten 
Pfeife wird mit Q oder zweckmäßiger (nach Sondhaus) mit c“ 8 bezeichnet. 
Demgemäß entsprechen den höheren Oktaven die folgenden Bezeichnungen 
und Schwingungszahlen 


Das Subkontra C = c~ 


hat 16 Schwingungen per Sekunde 


Kontra C = c ~ 2 . . . 

• • • n 22 n 

)) n 

große C = c~ x . . . 

. . . „ 64 „ 

11 77 

kleine C = c° . . . 

. . . „ 128 

7? 77 

eingestrichene C — c 1 . 

.... „256 

71 )7 

zweigestrichene C — c 2 

. . . „ 512 

„ „ usf. 

Die hier angegebenen, 

nach den Potenzen von zwei 

fortschreitenden 


Tonhöhen sind von Sauveur vorgeschlagen und von Chl'adni adoptiert 
worden. Nach der hier angenommenen Sondhaus sehen Bezeichnung erhält 
man die absolute Schwingungszahl irgend eines Tones, indem man sich zu 


0 Ausführlicheres in dem oben zitierten Werke von Helmholtz und an¬ 
deren musiktheoretischen Werken. 




48 Von der Messung dm- Längen usw. 

§ 19. Sphärometer, Fiihlhebelkomparator. Das Sphärometer ht 
seinen Namen deshalb erhalten, weil es hauptsächlich zur Ermittelung de 
Krümmungsradien sphärischer Flächen bestimmt ist, auch wenn nur ein h 
schränkten Teil der Kugeloberfläche, wie z. B. bei sphärischen Linsen, gegebe 
ist. Es kann aber auch ebenso zur genauen Dickenmessung von Platte 
benutzt werden. Fig. 53 stellt ein solches Sphärometer dar. Dasselbe bi 
steht aus einem messingenen Dreifußgestell A mit drei in Stahlspitzen au 
laufenden Füßen C L , C' 2 , C a . Durch die Mitte von A geht eine vertika 

Stahlschraube B, die unte 
auch in einer Spitze endij 
und am oberen Ende eine a 
Eande in 100 Teile geteil 
Kreisscheibe E trägt. Gege 
den Rand der letzteren stö. 
die scharfe Kante des vc 
einem Dreifußarm getragene 
Lineals I ), an dem man d 
Kreisteilung ablesen kan 
während die Teilung auf , 
der Schraubenganghöhe, s 
sei = 1 mm, entspricht ur 
somit durch das Fortrücke 
der Kreisscheibe an ihr die ganzen Umdrehungen der Schraube angil 
Stellt man das Sphärometer auf eine plane Glasplatte, wie dies die Figi 
andeutet, so soll, wenn die Schraubenspitze die Platte ebenfalls leicht b 
rührt, die Ablesung der Kreisscheibe am Lineal I) Null sein und ihr Rax 
zugleich auf den Nullpunkt der Linealteilung weisen. Legt man nun na< 
Zurückschrauben von B mittels des Kopfes F den Körper, also etwa eb 
Platte, wie die Figur anzeigt, auf die Fußglasplatte unter die Spitze und sem 
diese durch Drehung wieder bis zur leisen Belehrung mit dem Körper, 
kann man unmittelbar die Dicke an JD in ganzen Millimetern und an d 
Kreisscheibe die Bruchteile derselben bis zu 0,01 mm genau ablesen, ja, wex 
die Kreisscheibe groß genug ist, um noch 0,1 ihrer Hundertteilung beque 
schätzen zu können, so kann die Messung bis zu 1 (i erfolgen. 

In "Wirklichkeit kann aber die Genauigkeit der Messung mit dem Sphär 
raeter in seiner vorstehenden einfachen Gestalt nicht so weit getrieben werde 
weil die Kraft, mit welcher die Schraubenspitze auf die Fußplatte und nac 
her auf den Gegenstand aufdrückt, unbestimmbar und daher variabel i 
was man leicht daraus erkennt, daß wiederholte Messungen derselben Die 
weit über obige Grenzen hinausgehende Verschiedenheiten der Resultate ax 
weisen. Perreaux suchte diesem Übelstande dadurch zu begegnen, daß 
die Schraube ihrer ganzen Länge nach durchbohrte und die untere Spif 
eines in die Bohrung eingesetzten Stahlstiftes zur Messung benutzte. Dies 
Stift dreht sich wegen einer in ’ eine Rinne der Bohrung eingreifenden Na 
mit der Schraube, kann aber in ihr auf und ab gleiten; am oberen Ende d 
Schraube drückt er ebenfalls mit einer Spitze auf den kurzen Arm ein 
Fühlhebels, dessen Achse am Kopf F der Schraube befestigt ist, und dess 
langer Arm auf einen Gradbogen weist, während eine auf ihn wirkende Fed 
mit dem kurzen Arm den Stift bis zu einem Anschlag in der Schraube 


Fig. 53. 
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dem Exponenten die Basis 2 denkt und für den Namen des Tones seine 
Schwingungszahl aus der kleinen Oktave setzt. 

So z. B. ist 

c 3 = c . 2« = 128 . 8 = 1024, 

ebenso findet man 

fl 1 = a . 2i = 6/g . c . 2 = s/s • 128 . 2 — 426 2 /„. 

Man nennt diese Stimmung auch wohl die physikalische. Sie bietet 
für die Berechnung manche Bequemlichkeit. Nach dieser Stimmung be¬ 
rechnet sich für das sogenannte Stimmgabel -a der eingestrichenen Oktave, 
also a 1 , wie eben gezeigt wurde, die Schwingungszahl 

256 • -f- = 4262/ 8 . 

o 

Die von Scheibler vorgeschlagene und auf der deutschen Natur¬ 
forscherversammlung zu Stuttgart 1834 angenommene deutsche Stimmung 
normierte für a 3 - die Schwingungszahl 440, der ein (2 = 264 entsprechen 
würde. Die französische Stimmung, durch ein Dekret vom 16. Februar 
1859 gesetzlich eingeführt, normiert für das temperierte a 1 die Schwin¬ 
gungszahl 435 1 ). Da für dieses die relative Schwingungszahl (S. 641) 
= 1,68179 betrügt, so ergibt sich hieraus 

4.qK 

für ci der Wert == 258,652, 

1,1)017 9 

für c ~‘ 2 der Wert 32,331. 

Diese französische Stimmung ist am 18. November 1885 von der in 
Wien tagenden internationalen Stimmtonkonferenz einhellig angenommen 
worden. 

Wir fügen hier noch zwei Tabellen bei, welche oft bequem zu gebrauchen 
sind (s. S. 646 und 647). 

Die erste gibt die absoluten Schwingungszahlen sämtlicher Töne der 
Durskala nach der physikalischen Stimmung, also für c 1 = 256, sowie der 
Wellenlängen dieser Töne in Luft von 15° C, deren Fortpflanzungsgeschwin¬ 
digkeit = 340 m angenommen wurde. Dabei sind die Schwingungszahlen, 
wie in Deutschland üblich, als Doppelschwingungen, die Wellenlängen eben¬ 
falls als vollständig (Verdichtung und Verdünnung umfassend) angenommen. 

Die zweite Tabelle enthält die absoluten Schwingungszahlen der tem¬ 
perierten chromatischen Tonleiter nach der internationalen Stimmung a 1 = 435 
Doppelschwingungen. Dieses sind also die in der praktischen Musik gelten¬ 
den Sohwingungszahlen 2 ). 


*) Die gesetzlich normierte Zahl lautet 870, weil in Frankreich nach ein¬ 
fachen Schwingungen, wie heim Pendel, gerechnet wird. 

*) Beim Singen und heim Yiolinspielen, wo alle Tonhöhen zur Verfügung 
stehen, bedient man sich der reinen Stimmung, da die temperierte nur jenen In¬ 
strumenten angepaßt ist, welche vorgebildete Töne haben, wie Klavier, Orgel usw. 
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absoluten Schwingungszaklen nach der internationalen temperierten Stimmung, gegründet auf tf 1 = 435 Doppelschwingungen 

(870 einfache Schwingungen). 
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Yon den Tönen. 


§ 223. Die Stimmgabel. Um einen Ton von bestimmter Höbe zu 
jeder Zeit reproduzieren zu können, denselben. also gewissermaßen aufzu- 
bewabren, um danach musikalische Instrumente zu stimmen oder die Tonhöhe 
für die menschliche Stimme anzugeben, bedient man sich der Stimmgabel, und 
zwar insbesondere der auf a 1 gestimmten Normalstimmgabel von 435 Schwin¬ 
gungen (870 einfachen Schwingungen). Außerdem dient die Stimmgabel zu 
zahlreichen akustischen Experimenten und ist daher ein wichtiges Hilfsmittel 
der Experimentalphysik geworden, weshalb wir die Eigenschaften und die 
Behandlung derselben näher kennen lernen müssen. 

Die Stimmgabel wird durch einen gabelförmig gebogenen Metallstab 
(meist ist sie aus Stahl verfertigt) gebildet, an welchen an der Biegungsstello 
ein zum Halten dienendes Metallstäbchen angesetzt ist. Eig. 666 erläutert 


Fig. 666. Mg. 667. 



die Art und Weise, wie die Stimmgabel schwingt, wenn sie ihren Grund¬ 
ton gibt. 

Während die beiden Zinken gleichzeitig nach-außen schwingen, geht 
der tiefste Punkt ein wenig nach oben; während sich die Zinken nähern, 
geht,der tiefste Punkt nach unten. Der Stiel der Stimmgabel wird demnach 
in Längsschwingungen versetzt, was man direkt fühlt, wenn man ihn in der 
Hand hält. Noch deutlicher wird dies wahrgenommen, wenn man den Stiel 
der schwingenden Gabel ganz lose auf eine Tischplatte aufstützt, wobei durch 
den rhythmischen Anstoß ein Ton entsteht. Stemmt man den Gabelstiel fest 
auf die Tischplatte, so wird der Gabelton sehr viel stärker gehört, da er 
durch die große Fläche der Tischplatte in die Luft übergeführt wird. An 
zwei Stellen bleibt die Gabel, wie aus Fig. 666 ersichtlich, in Ruhe, doi't hat 
sie also Knotenpunkte. 

Um die Stimmgabel ins Tönen zu bringen, faßt man gewöhnlich den 
Stiel zwischen zwei Finger und schlägt dann eine der Zinken gegen einen 
festen Körper an. Der Ton, welcher auf diese Weise hervorgebracht wird, 
ist ungemein schwach; um ihn.Zu verstärken, setzt man die Stimmgabel mit 
ihrem Fuße auf einen Resonanzboden auf oder man hält sie über eine Röhre 
von entsprechender Länge, wie dies bereits im § 212 erwähnt wurde. 

Um den Ton der Stimmgabel rein und kräftig zu erhalten, hat Marloye 
dieselbe auf ein Kästchen von Holz gesetzt, wie man Fig. 667 sieht. Die 
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Die Stimmgabel. 

Länge dieses nur an einer Seite offenen Kästchens beträgt nabe i/ 4 von 
er Wellenlänge des Tones, welchen die Stimmgabel gibt, so daß also die 
Vibrationen der in dem Kästchen eingescblossenen Luftsäule denselben Ton 
rzeugen wie die Stimmgabel selbst. Die Vibrationen der Stimmgabel teilen 
sich deshalb leicht der Luftsäule im Kästchen mit, wodurch dann ein un- 
gemein kräftiger und reiner Ton entsteht. 

Um die Stimmgabel dieses Apparates ins Tönen zu bringen, schlägt man 
ie entweder mit einem belederten hölzernen Hämmerchen an, oder man zieht 
zwischen den freien Enden der Gabel einen hölzernen Stab durch, dessen 
Dicke etwas größer ist als der Abstand der Zinken, oder endlich, man streicht 
die Stimmgabel mit dem Fiedelbogen an. 

Soll das Kästchen möglichst gute Resonanz geben, so muß nicht allein 
die darin enthaltene Luftsäule, sondern auch das Holz auf den Gabelton ab- 
estimmt sein. Um dies zu prüfen, füllt man das Kästchen mit Baumwolle 
us, wodurch die Luft zu tönen verhindert wird, und ruft durch Anklopfen 
den Ilolzton hervor. Derselbe kann durch Änderungen der Holzdicke modi¬ 
fiziert werden. Es ist ferner für die Resonanz günstig, wenn der Fuß der 
Gabel möglichst leicht ist. 

Je vollkommener der Einklang zwischen dem Resonanz kästen und der 
Gabel ist, desto lauter tönt der Apparat, desto früher hört er aber auch zu 
tönen auf. Soll deshalb die Gabel lange fort tönen, so verstimmt man den 
Eigenton des Kästchens oder der Gabel. 

Der Eigenton des Kästchens wird dadurch vertieft, daß man die Mün¬ 
dung verengt, was am einfachsten durch Anbringung von zwei Leisten aus 
Kork geschieht, die man an die vertikalen Innenränder des Kästchens anlegt. 

Die Tonhöhe der Gabel hängt von ihren Dimensionen, insbesondere 
von der Dicke der Zinken und der Knotenstellen ab. 

Der Ton wird höher, wenn man die Zinken verkürzt oder durch seit¬ 
liches Abfeilen entlastet; er wird tiefer, wenn man die Zinken durch An¬ 
kleben von Wachs, Münzstücken oder durch Anschrauben von Metallschuhen 
(Laufgewichten) belastet oder wenn man die Gabel in der Nähe der Knoten- 
steilen dünner feilt. Nähert man die Laufgewichte mehr den Zinkenenden, 
so vertieft dies den Ton, er wird umgekehrt höher, wenn man sie den Knoten- 
steilen nähert. Die Belastungen der beiden Zinken sollen stets gleich groß 
sein; auch ist es vorteilhaft, die Zinken parallel und genau prismatisch zu 
fertigen, um die Laufgewichte überall befestigen zu können. 

Endlich ist auch die Temperatur der Stimmgabel von Einfluß auf 
ihre Tonhöhe. Nach den hierüber an gestellten, sehr genauen Versuchen von 
I)r. Rud. König in Paris wird di© Schwingungszahl 435, welche einer 
Normal-flP-Gabel bei 15° 0 zukommt, für jeden Grad Temperatur Zunahme 
m 0,0486 vertieft. Damit also eine solche Gabel ihre Schwingungszahl 
um eine Einheit vermindere oder erhöhe, müßte ihre Temperatur um 20,58° C 
erhöht oder erniedrigt werden. Wie man daraus ersieht, muß hei genauen 
Tonhöhenmessungen die Temperatur der Gabel wohl berücksichtigt werden. 
Tut man dies und bewahrt man eine Stimmgabel vor Rost und mechanischer 
Beschädigung, so behält sie ihre Tonhöhe jahrelang unverändert. 

Di© am 18. November 1885 in Wien versammelte internationale Stimm¬ 
tonkonferenz hat festgesetzt, daß eine aus ungehärtetem Gußstahl mit par¬ 
allelen prismatischen Zinken und glänzend polierter Oberfläche hergestellte 
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Gabel, welche bei 15° C 435 ganze (870 einfache) Schwingungen ausführt, 
als Normal-a 1 -Gabel gelten soll. 

§ 224. Bestimmung der absoluten Scluvmguugszald der Töne, 
graphische Methode, Vibrographie. Die Methoden zur Bestimmung der 
absoluten Schwingungszahl der Töne zerfallen in drei Gruppen: in graphische, 
akustische und optische. 

Die von Wilh. Weber 1830 erfundene, von Duhamel, König u. a. 
ausgebildete graphische Methode beruht darauf, daß man an den tonerregen¬ 
den Körper eine Schreibspitze ansetzt, mit welcher derselbe seine Schwin¬ 
gungen auf einer verschiebbaren Schreibfläche aufzeichnet. Die in gemessener 


Fig. 668. 



Zeit aufgezeichneten Hin- und Hergänge (Wellen) werden dann direkt gezählt 
und können auch sonst in bezug auf ihre Form zu wichtigen Untersuchungen 
dienen. Ein hierzu geeigneter Apparat heißt Tonschreiber, Phonauto¬ 
graph, Yibrograph, die erhaltene Zeichnung Tonschrift, Phonautogramm, 
Vibrogramm. 

Als ein Beispiel eines solchen Apparates mag hier jener nach König 
dienen, welcher in Fig. 668 in ungefähr Y 10 der natürl. Gr. dargestellt ist. 

Ein eiserner Stab, welcher an seinem einen Ende bei A mit einem durch 
die. Schraubenmutter 1) geführten Schraubengewinde versehen ist, auf der 
anderen Seite aber mittels einer Kurbel umgedreht werden kann, trägt in 
seiner Mitte eine messingene Trommel T. Auf dieser Trommel wird in einer 
Weise, daß man ihn leicht wieder wegnehmen kann, ein Papiermantel be¬ 
festigt und über einer stark rußenden Lampe geschwärzt. (Man erhält eine 
solche Flamme, indem man ein Gemisch von Olivenöl mit Terpentinöl mittels 
eines Dochtes brennen läßt.) An diese berußte Fläche wird nun zunächst 
die in einem passenden, durch ein Gewicht zu beschwerenden Stativ befestigte 
Stimmgabel .herangerückt, an deren einem Ende die Schreibspitze t be¬ 
festigt ist. . 

Wird nun die Stimmgabel durch Anstreichen mit dem Fiedelbogen in 
Vibrationen versetzt und dann der Zylinder sogleich mit entsprechender Ge- 








oprczo am uer oeruuten xuacne eine öinusKurve in aer Art, wie fig. ooy zeigt. 

Um zählen zu können, wie viele der Schwingungen in der Sekunde ge¬ 
zeichnet werden, müssen auf derselben Schreibfläche in Zeitabständen von je 
einer Sekunde Zeichen aufgetragen werden. Man bedient sieb hierzu eines 
Elektromagnets mit beweglichem Anker, welcher alle Sekunden einmal durch 


Fig. 669. 



einen Stromschluß angezogen wird und dadurch eine zweite Schreibspitze 
neben der ersteren in Bewegung setzt. Die durch die letztere Schreibspitze 
eingetragenen Querstriche (Sekundenmarken) begrenzen solche Strecken der 
daneben gezeichneten Wellenlinie, welche innerhalb einer Sekunde angefertigt 
wurden. Man hat daher nur die Anzahl der Wellen zwischen zwei aufein¬ 
ander folgenden Sekunden zu zählen. Noch einfacher ist folgende Methode: 
Das Schreibspitzchen der Stimmgabel wird gebildet, indem man ein Stück¬ 
chen von ganz dünnem Messingblech spitzig zuschneidet und dieses schwach 
gebogen an dem einen Stimmgabelende befestigt, wie Fig. 670 im Grund- 
und Aufriß zeigt. Nachdem die Stimmgabel an ihre 
Stelle gerückt ist, wird sie durch einen Kupferdraht 
mit. dem einen, der metallische Träger der Trommel 
T aber mit dem anderen Pole eines Funkeninduktors, 
dessen Beschreibung erst im dritten Bande folgen 
kann, in leitende Verbindung gebracht. In die Lei¬ 
tung ist ein Sekundonpendol in der Weise eingeschaltet, 
daß dasselbe bei jeder Schwingung auf einen Moment 
den elektrischen Strom schließt, so daß ein Funke, 
von der Spitze r durch das Papier schlagend, da¬ 
selbst eine feine Marke hintorläßt. Hat man, während die Stimmgabel 
vibrierte und der Induktionsapparat im Gange war, die Trommel gedreht, so 
erhält man auf der Sinuskurve eine Reihe von Marken a,l), c usw. und kann 
dann leicht zählen, wieviel Schwingungen die Stimmgabel während einer 
Oszillation dos Pendels macht. 

Der Apparat, Fig. 668, leidet an dem Übelstande, daß die durch Strei¬ 
chen der schreibenden Gabel erzeugten Vibrationen sehr rasch an Größe ab¬ 
nehmen, so daß man meistens schon nach wenigen Umdrehungen der Trom¬ 
mel still halten und die Gabel von neuem anstreichen muß» Hier nun, wie 
auch in manchon anderen Fällen, ist es aber erwünscht, die Vibrationen einer 
Stimmgabel längere Zeit hindurch in unveränderlicher Größe gleichförmig zu 
erhalten. Helmholtz hat diesem Bedürfnis durch Kombination der Stimm¬ 
gabeln mit Elektromagneten abgeholfen. Die Figuren 671 und 672 stellen 
die Helmholtzsche Vorrichtung dar, wie sie König zur Anstellung des in 
Fig. 668 angedeuteten Versuches ausgeführt hat. Ä, Fig. 671, ist die 
schreibende Gabel und r die Schreibspitze. Vor der einen und .hinter der 
anderen Gabelzinke ist der Pol eines Elektromagnets JE angebracht) in dessen 
Umwindungen der Strom durch die Klemmschraube hei c eingeführt und 


Fig. 670. 






Tempo wie die nur vermöge ihrer Elastizität vibrierende Gabel, so wird die¬ 
selbe längere Zeit hindurch mit unveränderlicher Intensität vibrieren. 

Die abwechselnde Schließung und Unterbrechung des Stromes im Elektro¬ 
magnet E wird durch eine zweite Gabel JB (die Unterbrechungsgabel), 
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Fig. 672, bewirkt, welche, in vertikaler Ebene schwingend, gleichfalls mit 
einem Elektromagnet M versehen ist. Die Gabel J? ist entweder unisono mitj., 
oder ihre Schwingungsdauer ist oin einfaches Multiplum der Schwingungs¬ 
dauer der anderen. Die obere Zinke der Gabel J3 trägt ein vertikal herab- 
reieliendes Messingstäbchen ?, welches unten in eine Platinspitze endigt. 
Diese Platinspitze taucht in ein Quecksilbernäpfchen h. Der eine, etwa der 
positive Pol einer Säule von 1 bis 2 Bunsensehen Bechern oder Akkumu¬ 
latoren wird in die Klemmschraube /, Fig. 672, eingeschraubt. Von f aus 
durchläuft der Strom die Umwindungen des Elektromagneten M, gelangt aus 
diesen zur Klemmschraube g und von hier in das Quecksilber des Näpfchens h. 
Von k geht der Strom durch i und die obere Zinke der Gabel .B bis an ihren 
Befestigungspunkt auf der rechten Seite, dann durch eine Drahtspirale nach 
der Klemmschraube 7, welche durch einen Kupferdraht mit der Klemm¬ 
schraube c, Fig. 671, verbunden ist. Bei d endlich ist der negative Pol der 
Säule eingeschraubt. 

Sobald der Strom in der angegebenen Richtung zirkuliert, werden die 
beiden Eloktromagnete E und M erregt, die Zinken des Elektromagnets E 
sowohl wie die von M werden auseinandergezogen und dadurch die Spitze 
von i aus dem Quecksilber gehoben. Infolgedessen verliert sich der Magne¬ 
tismus der Eisenkerne von E und M, die Zinken der beideu Gabeln schnellen 
gegeneinander, und die Spitze von v wird wieder in das Quecksilber 
eingotuueht, so daß dasselbe Spiel von neuem beginnt und längere Zeit 
ununterbrochen I’ortdauert. Dieselbe Vorrichtung, welche den Namen 
Unterbrechung Hg ab ol führt, dient auch noch zu anderen, später zu 
beschreibenden Experimenten. Neuostens pflegt man statt des Hufeisen¬ 
magnets einen einfachen Elektromagnet anzuwenden, den man so zwischen 
den Zinken der Stimmgabel befestigt, daß er diosen die Pole zukehrt 1 ). 

Diese Methode läßt also direkt die Schwingungszahl dos Tones der ver¬ 
wendeten Stimmgabel bestimmen, aus welcher man dann indirekt auf später 
zu beschreibende Weise die anderer tönender Körper ableiton kann. 

Umgekehrt ist leicht einzusehen, (laß derselbe Apparat zur genauen 
Messung kleiner Zeiträume zu verwenden ist. Man braucht nur durch die 
nämliche Metallapitze, welche die Sekundonmarken liefert, die Momente des 
Beginns und des Endes des zu mossenden Zeitraumes durch Marken regi¬ 
strieren zu lassen und dann die dazwischen liegenden Schwingungen der 
Sfimmgabelkurvo zu zählen. Es ist dabei ganz gleichgültig, ob der bewußte 
Zylinder schneller oder langsamer gedreht wird. 

ln dieser Anwendung heißt der Apparat ein Stimmgahelchrono- 
g r a p h. 

§ 225. Bestimmung der Schwill gungszahl durch die Sirene. Eine 
akustisch-mechanische Methode zur Bestimmung der absoluten Schwingungs¬ 
zahl der Töne beruhtauf der Anwendung der Sirene von Cagniard la Tour. 
Fig. 673 Btollt eine solche dar, wie sie Stöhrer in Dresden in sehr über- 

>) Nach Guillot (Compt. rond. 130, 1002, 1900) können die Schwingungen 
der Stimmgabel durch den Strom eines Mikrophons, das in kleinem Abstand vor 
der Mündung des Resonanzkastens gestellt wird, unterhalten werden, wodurch die 
Quecksilberkontakte ganz vermieden werden, und die zweite Stimmgabel entbehr¬ 
lich wird. Der Verfasser kann dies bestätigen. 



sichtlicher Form konstruiert. AA ist eine zynnciriscne duuuw 
welche mittels des Rohres B B luftdicht auf eine Windlade aufgesetzt wer¬ 
den kann. 

In der oberen Deckplatte dieser Büchse befindet sich eine Reihe yon 
Löchern, etwa zwölf, welche im Kreise um den Mittelpunkt herumstehen; 
dicht über dieser Deckplatte aber ist eine Messingscheibe ss angebracht,, 
welche, um eine vertikale Achse in Spitzen laufend, möglichst leicht beweg¬ 
lich sein muß, und welche ebenfalls mit zwölf gleich weit voneinander ab¬ 
stehenden Löchern versehen ist, wie Fig. 674 zeigt, welche diese Platte von 


Fig. 673. 



oben gesehen darstellt. Je nach der Stellung der beweglichen Platte sind alle 
zwölf Öffnungen der unteren gleichzeitig geöffnet oder gleichzeitig geschlossen. 

Sowohl die Löcher der drehbaren Scheibe ss als auch die Löcher der 
darunter befindlichen Platte sind schräg gestellt, und zwar die der rotieren¬ 
den Platte ss in entgegengesetzter Richtung, wie die der Deckplatte der 
Büchse, wie man Fig. 675 sieht, welche einen Durchschnitt der Büchse AA 
nach der Linie n n der Fig. 674 darstellt. Es ist also klar, daß der Wind, 
welcher den Löchern der Deckplatte entströmt, gegen die Wände der Löcher 
der drehbaren Scheibe s s anstößt und diese dadurch in eine Rotation ver¬ 
setzt, deren Schnelligkeit von der Stärke des Windes abhängt. 

Wird nun aus der Windlade Luft durch das Ansatzrohr BB eingeblasen, 
so beginnt die Scheibess sich zu drehen, und alsbald läßt sich ein anfangs tiefer 













































































Sphärometer. 


49 


bohrung herunterdrückt. Stößt also heim Herabschrauben der Mikroineter- 
öchraube die Spitze des Stahlstiftes auf die Grundlage oder auf den zu 
messenden Gegenstand, so wird er durch den Druck gehoben, wobei er die 
Feder des Fühlhebels spannt; geht man dabei stets nur so weit, bis der lange 
Arm des Fühlhebels auf einen ganz bestimmten Punkt seines Gradbogens 
weist, so wird auch die Spannung der Feder und damit der Druck auf den 
Stahlstift stets der gleiche sein. Dieser zusammen mit dem Gewicht- des 
Stiftes wird dann den bei den Messungen immer in gleicher Größe herzu¬ 
stellenden Druck des Stiftes auf seine Unterlage repräsentieren. 

Fühlniveau - Sphärometer von Wild. In etwas anderer Weise hat 
H. Wild bei dem Sphärometer, das seinerzeit Hermann und Studer in 
Bern nach seinen Angaben kon¬ 
struiert haben 1 ), diesen Fehler zu 
vermeiden gesucht. Dasselbe ist in 
Fig. 54 dargestellt. Die Mikro- 
meterschraube ist hier in der Hülse 
A eingeschlossen, welche oben und 
unten durch zwei Querarme am 
Hauptstativ befestigt ist. Dieses 
ist wieder mittels eines Armes am 
unteren Ende um die Mitte R des 
mit Stellschrauben versehenen Drei¬ 
fußes drehbar, wobei das etwas ver¬ 
stellbare Gewicht P in bezug auf 
die Achse R als Gegengewicht dient. 

Die Mikrometerschraube bat ihre 
Mutter am unteren Ende der Hülse 
A\ auf ihrem oberen Ende ruht ein 
in der Hülse leicht verschiebbarer 
Stahlstift B auf, der durch eine 
Längsnut und eine in dieselbe ein¬ 
greifende Schraubenspitze am Drehen 
verhindert wird. Am oberen Ende 
des Stiftes wird entweder ein kleiner 
Stahlteller II mit planer Oberfläche, 
wie in der Figur, oder ein in eine 
Schneide auslaufendes Stahlstück aufgeschraubt. Über der Mitte dieses 
Tellers befindet sich im oberen Querarm des Stativs bei Gr eine vertikale 
Bohrung, in welcher ein beiderseits in Spitzen auslaufender Stahlstift sanft 
auf und ab gleiten kann. Er ruht unten auf dem Stahlteller auf, wird 
aber, wenn dieser nach unten bewegt wird, durch eine seitliche Nase am 
Durchfallen verhindert. Auf dem oberen Ende des Stiftes hat die Grund¬ 
platte der Libelle N~), die um eine horizontale Achse am Stativarm drehbar 
ist, eine Stütze. Um den Druck, den die Libelle hierbei auf den Stift ausübt, 
beliebig variieren zu können, ist an einer Schraube ihres anderen Endes ein 


Ing. 54. 



0 Beschrieben in: H. Wild, Über ein neues Polaristrobometer. Bern, bei 
Haller, 1865, S. 55 und 56. 

2 ) Dieselbe wird im § 27 besprochen werden. 

Mtiller-Pouillet-Pfaundler. I. ^ 
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Ton hören, welcher allmählich höher und stärker wird, wenn die Rotations¬ 
geschwindigkeit der Scheibe ss zunimmt, und welcher auf einer bestimmten 
Tonhöhe stehen bleibt, wenn Gleichgewichtszustand eingetreten ist zwischen 
der beschleunigenden Kraft des ausströmenden Windes und den zu über¬ 
windenden Widerständen. 

Der Ton entsteht dadurch, daß jedesmal ein Luftstrom durch die "Löcher 
der Scheibe s s hervordringt, wenn die Löcher der rotierenden Scheibe gerade 
über den Löchern der festen sich befinden; bei einer jeden Umdrehung der 
Scheibe ss werden also zwölf solcher Stöße, also auch zwölf Verdichtungs¬ 
wellen erzeugt werden; man kann daher leicht die Schwingungszahl des 
durch die Sirene hervorgebrachten Tones berechnen, wenn man weiß, wieviel 
Umdrehungen die Scheibe ss in einer Sekunde macht. 

Um die Zahl der in einer gegebenen Zeit gemachten Umdrehungen der 
Scheibe ss zu bestimmen, dient nun ein besonderes Zählerwerk. Hinter dem 
in 100 gleiche Teile geteilten Zifferblatt ge, Fig. 673, befinden sich nämlich 
zwei Räder, von denen das eine 100, das andere 99 Zähne hat; das erstere 
führt den großen, das letztere den kleinen Zeiger. Wenn nun der Ton der 
Sirene eine konstante Höhe erreicht hat, so wird das eben besprochene 
Zählerwerk mit Uille des Griffes h etwas nach der rechten Seite gezogen, so 
daß die Zahne der beiden Räder in die Schraube t eingreifen, und nun wird 
natürlich bei joder Umdrehung der Scheibe ss jedes der gezahnten Räder um 
einen Zahn fortgeschobon; für je 100 Umdrehungen aber wird der kleine 
Zeiger um einen Teilstrich mehr hinter dem großen Zurückbleiben, so daß 
man aus der Vermehrung des Abstandes beider Zeiger erfährt, wieviel 
hundert, und aus der Stellung des großen, wieviel einzelne Umdrehungen 
noch über diese hinaus in einer gegebenen Zeit gemacht wurden. 

Es versteht sich von selbst, daß das Zählerwerk so leicht gehen muß, 
daß das Einsetzen desselben keinen merklichen Einfluß auf den Gang der 
Sirene ausübt. 

Eine wesentliche Verbesserung hat Stöhrer an seiner Sirene dadurch 
erzielt, daß er in der rotierendon Scheibe und der darunter befindlichen Platte 
statt der runden Löcher radial gestellte Schlitze in Anwendung brachte. 

Dove hat eine Sirene mit mehreren Löcherroihen konstruiert, welche, 
sowie die Doppolsirene von II. Helmholtz, erst an späterer Stelle be¬ 
sprochen werden kann. 

Dio Sirene von Gagniard la Tour kann statt durch Luft auch durch 
einen Strom von Wasser hotriehen werden, während der ganze Apparat unter 
Wasser getaucht ist. Daher stammt auch der Name des Apparates, obwohl 
seine Töne durchaus nichts Verlockendes haben. 

Eine einfachere Form der Sirene, welche wohl nicht zu genauen Messungen 
der Schwingungszahl, aber zu vielen anderen wichtigen Versuchen dienen 
kann, ist die Sirene von Seebeck, big. 676. Eine Scheibe aus glattem 
Pappendeoköl oder aus Blech, welche 3 bis 4 dem Durchmesser haben mag, 
ist an einer Schwungmaschine mit horizontaler Achse zu befestigen und in 
rasche Rotation zu versetzen. Auf der Scheibe sind konzentrische Reihen 
gleich weit abstehender Löcher von ungefähr 4 mm Durchmesser ein¬ 
geschlagen. 

Durch ein Kautschukrohr Jß, in welchem ein Röhrchen Eingesetzt ist, 
dessen Mündung etwas enger sein• muß als der Durchmesser eines. Loches, 















und dadurch ein Ton erzeugt, dessen Schwingungszahl gleich ist der Anzahl 
der Löcher, welche während einer Sekunde yor der Mündung der Iiöbre B 

passieren, eine Zahl, welche sich ergibt, 
677 * wenn man ermittelt hat, wieviel Umdrehungen 



der Scheibe A auf eine Umdrehung der Kurbel 
gehen. Es ist sehr bequem, wenn man das 
Röhrchen nicht mit der Hand frei zu halten 
braucht. Um es derartig zu befestigen, daß 
es rasch nacheinander auf die verschiedenen 
Löcherreihen eingestellt werden kann, emp¬ 
fiehlt sich die vom Verfasser angegebene in 
Fig. 677 skizzierte Konstruktion. 

Das Blasorohr B ist zweimal rechtwinkelig 
umgebogen und steckt luftdicht drehbar in 
dem Rohrstück G, welches mit dem Schlauche 
D in Verbindung ist. Für einige später zu 
beschreibende Experimente ist noch eine 
zweite Blaseröhre Gr so anzubringen, daß ihre 
Öffnung auf dem Löcherkreise selbst konzen¬ 
trisch verschiebbar ist. Die Röhre <x ist in 
einer etwas weiteren Röhre F verschiebbar, 
die Luft wird durch den Schlauch M der 
Kammer F zugeführt, welche mittels des sie 
von rückwärts verschließenden Korkes auf 
eine konische Verlängerung der Achse auf¬ 


gesetzt werden kann. 


Versieht man die Scheibe mit acht Reihen von Löchern, deren Anzahl 
der Reihe nach 24, 27, 30, 32, 36, 40, 45, 48 beträgt, so erhält man beim 
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Seebecks Sirene. 


Anblasen die C-Dur-Skala. Dreht man dann mit größerer, aber konstanter 
Geschwindigkeit, so erhält inan wiederum die C-Dur-Skala, aber in höherer 
Tonlage. Daraus folgt neuerdings, daß die Größe des Tonhöhenunterschiedes 
nicht von der Differenz, sondern vom Verhältnis der Schwingungszahlen 

^ ‘Tf w i 68G8 Verhältnis ’ welckes g leich dem Verhältnis der Löcherzahl 
ist, bleibt bei allen Rotationsgeschwindigkeiten der Scheibe dasselbe, daher 
auch dsis musikalische Intervall. Gibt man den Löcherreihen die Löcher- 

zabl( J n 24, 27 > 30 > 32 > 24 > 40 > 36 > 32 und bläst diese in passendem Rhythmus 
der Reihe nach an, so erhält man die S. 638 angeführte Melodie. Dieselbe 
bloibt im Charakter ganz unverändert, nur daß ihre absolute Höhe wechselt, 
sobald man die Geschwindigkeit der Scheibe wechselt. Bläst man gegen 
eine Löcherreihe, in welcher die Löcher in unregelmäßigen Abständen verteilt 
sind, so entsteht kein reiner Ton, sondern ein Geräusch. 

Statt der mit Löchern versehenen Scheibe kann man sich auch eines 
gezahnten Rades bedienen, gegon dessen Zähne ein elastischer Körper ge- 


Fig. 078. 



halten wird. Diese Methode rührt von Savart 1 ) her, dessen Apparat in 
Fig. 678 dargostollt ist. a ist ein sehr festes Gestell von Eichenholz, welches 
noch dadurch stabiler gemacht wird, daß man es auf dem Boden befestigt; 
A ist ein Rad von 1,8 m Durchmesser, welchos sich um eine sehr starke Achse 
dreht und durch eine Kurbel in Bewegung gesetzt wird; durch eine Schnur 
ohne Endo wird die rotierende Bewegung auf ein zweites Rad B in der 
Weise übertragen, daß die Umdrehung der Achse von B weit schneller ist 
als die Urridrohung der Achse des Rades A, daß z. B. zehn Umdrehungen des 
Rades li auf eine Umdrehung von A kommen. JEf ist ein gezahntes Metallrad, 
das ungefähr 600 Zähne hat; wenn man die Kante einer Karte dem Stoße 
der Zähne aussetzt, so kann man leicht 24000 Stöße in der Sekunde er¬ 
halten , wenn A vier Umdrehungen in einer Sekunde maoht. Man erhält 
mohi’ oder weniger Stößo, je nachdem man rasoher oder weniger rasch 
dreht. Der Ton, welchen man auf diese Weise erhält, ist rein und andauernd, 
seine Höhe hängt von der Schnelligkeit der Umdrehung ab; man kann es 
also leicht dahin bringen, daß er mit der Stimmgabel im Einklänge ist. Der 
Stoß der Zähne gegen das Plättchen gibt einen Ton, weil es dadurch in 
Schwingungen versetzt wird; während der Zahn vorübergeht, wird das Plätt¬ 
chen gehoben, geht aber infolge seiner Elastizität zurück, ehe der folgende 


l ) Annal. de Phys. et de Ohim. T. 44 et 47. 

Malier-J? ouillot-Plaundlor. I. 
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Zahn kommt. So erzeugt jeder vorübergehende Zahn einen Hin- und Her¬ 
gang des Plättchens, also eine Vibration; man hat also nur zu ermitteln, wie¬ 
viel Zähne in einer gegebenen Zeit vorübergehen, um auch die Schwingungs¬ 
zahl des erzeugten Tones zu kennen; zu diesem Zwecke ist an der Achse 
des Rades JB eine Schraube ohne Ende angebracht, welche ganz in ähnlicher 
Weise wie bei der Sirene ein Zählerwerk in Bewegung setzt. Savart hat; 
auf diese Weise bestätigt, daß a 1 440 Schwingungen in der Sekunde macht, 
wie man mit der Sirene gefunden hatte. 

Die Methode von Scheibler, sowie die optischen Methoden zur Messung 
von Schwingungszahlen können erst später beschrieben werden. 

§ 226. Grenzen der Hörbarkeit. Die in der Musik gebrauchten 
Töne haben Schwingungszahlen, deren Grenzen ungefähr bei 40 und 4000 
gelegen sind, also gegen sieben Oktaven umfassen. 

Jenseits dieser Grenzen nach unten und oben gibt es aber noch Töne, 
welche zwar nicht musikalisch verwertbar, aber noch hörbar sind. 

Mehrere Physiker und Physiologen haben die untere und obere Grenze 
der Schwingungszahlen, welche noch hörbaren Tönen entsprechen, aufzu- 
finden versucht, sind dabei aber zu sehr abweichenden Resultaten gekommen, 
was seinen Grund teils in Fehlern der Methode, teils in der ungleich weit 
gehenden Fähigkeit der Gehörorgane verschiedener Individuen hat. 

Untere Grenze. Die Schwingungszahl des tiefsten noch hörbaren 
Tones ist nach Sauveurs Versuchen an Orgelpfeifen von 40 Fuß Länge 
= 12 7a» nach Chladni und nach Biot (Versuche an Saiten) = 16, nach 
Savarts Versuchen an einem eigens hierzu konstruierten Apparat, bei wel¬ 
chem ein rotierender Stab durch enge Spalten schlägt, = 7 bis 8. 

Bei allen diesen Bestimmungen ist nach Ilelmholtz 1 ) der Einwurf zu 
erheben, daß nebst dem Grundton, den man zu hören glaubte, noch Ober¬ 
töne (Töne mit Schwingungszahlen, welche einfache Multipla der Zahl des 
Grundtons sind) mit auftreten, welche man hört und für den Grundton hält, 
da eine Schätzung der Tonhöhe in dieser Tiefe sehr schwierig oder unmög¬ 
lich ist. 

Es sind daher nur solche Versuche beweisend, welche mit rein pendel- 
artig schwingenden Körpern, welche reine Grundtöne ohne Obortüue geben, 
angestellt werden. 

Helmholtz fand die untere Grenze der Hörbarkeit an Saiten, welche 
in der Mitte belastet waren und deshalb keine merklichen Obertöne lieferten, 
bei 37 bis 34 Schwingungen in der Sekunde, an großen Stimmgabeln bei 28. 

W. Preyer 2 ) fand auf dieselbe Weise noch hörbare Töne bis zu 
24 Schwingungen herab. Noch tiefere Töne hörte er an sehr tief gestimmten 
Zungenpfeifen, wenn er das Ohr an den Kaston anlegte, nachdem der Wind 
unterbrochen worden und die sehr lauten Obertöne ausgeklungen hatten. Er 
bestimmte so die untere Grenze zu 15 Schwingungen und gab an, daß sie 
für normalhörige Personen zwischen 14 und 24 liege. 

Helmholtz erhob aber gegen diese Versuche den Einwand, daß mög¬ 
licherweise von den Zungen aus Longitudinaltöne mit doppelt so großer 

0 Tonempfindungen; IX. Abschnitt. 

2 ) Physiologische Abhandlungen. I. Reihe, 1 . Heft 1876. 
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Schwingungszahl auf den Kasten übergehen, und erklärte seine Zweifel für 
nicht beruhigt, solange nicht durch Schwebungszählungen die Angaben 
kontrolliert seien. 

Somit wäre die anerkannte untere Grenze bei 24 Schwingungen 
gelegen. 

Obere Grenze. Über dieselbe gehen die Angaben, insbesondere die 
älteren, noch weiter auseinander. Sauveur nahm 6400, Chladni 8192, 
Wollaston 25000 an. Der letztere machte bereits auf die großen indivi¬ 
duellen Verschiedenheiten aufmerksam. Savart erhielt an einem Zahnrade, 
gegen das eine Karte gehalten wurde, hörbare Töne von 24000 Schwin¬ 
gungen, Despretz erreichte mit kleinen Stimmgabeln 36864 Schwingungen. 
W. Preyer hörte an einer kolossalen Seebeckschen Sirene des Mechanikers 
Appun in Hanau bei 24000 Luftstößen noch einen leisen Ton, während 
andere Personen ihn nicht mehr hörten. 

Rudolph König in Paris hat die obere Grenze der Hörbarkeit 
durch eine Reihe von zehn zylindrischen Stahlstäben nachgewiesen, welche 
sämtlich gleichen Durchmesser von 20 mm haben. Die Länge der einzelnen 
Stäbchen ist in der zweiton Kolumne, die nach einem späteren Paragraphen 
sich ergebende Schwingungszahl derselben ist in der dritten Kolumne der 
folgenden Tabelle gegeben. 


N ummer 
(1 er 
Stäbo 

Länge der Stäbe 
in 

Millimetern 

Schwingungs- 

zahl 

Musikalische 

Bezeichnung 

t 

149 

149,0 

4090 

c" 

2 

149 VvT= 

132 3 

5120 


3 

14‘J VVT= 

121,7 

0144 

<I b 

4 

149 VyT= 

10.1,3 

8192 

c° 

5 

14S)V%^= 

94,2 

10240 

e u 

« 

149 Vv7=- 

80,0 

12288 

<f 

7 

149 V%"= 

74,5 

1(5384 

c 7 

8 

149 

00,0 

20480 

e 7 

0 

149 V%T= 

(50,9 

24570 

9 7 

10 

iS 

> 

CS 

52,(5 

32708 

c a 


Durch Anschlägen mit einem harten Klöppel werden die Stäbe in der 
Weise in Transversalsehwingungen versetzt, daß sich zwei Schwingungs¬ 
knoten bilden, von denen jeder um x j B der ganzen Stablänge von dem einen 
Kn de des Stabes absteht. An der Stelle dieser Schwingungsknoten sind die 
Stäbchen mit einer kleinen eingedrehten Rinne versehen, wie Fig. 679 zeigt. 

Diese Stäbe werden entweder mit ihren Schwingungsknoten auf Kautschuk¬ 
röhren aufgelegt, welche in konvergierender Richtung auf ein Brett aufgeleimt 
sind, wie Fig. 679 zeigt, oder sie werden an Schnüren aufgehängt, wie man 
Kig. 680 sieht, welch letzteres namentlich bei den drei kürzesten Stäbchen 
geschieht. 
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Der längste dieser Stäbe gibt, mit dem Klöppel angeschlagen, den Ton e i 
(das fünfgestriehene c, ein Ton, welcher durch 40!)6 ganze Schwingungen in 
der Sekunde erzeugt wird, wenn man das eingestrichene a zu 42(5,(>(>... 
Schwingungen anniinint). Danach ergibt sich denn die »Schwingungszuhl 

Pig. 979. Eig. öko. 



der übrigen Stäbe, wie dieselbe in der dritten Vertikalreihe obiger Tabelle 
steht, während die letzte Vertikalreihe die musikalische .Bezeichnung der ent¬ 
sprechenden Töne enthält. 

Der Transversalton des Stabes Nr. 1, also das fiinfgeHtricliene o, erklingt 
so voll und kräftig, daß man das Klappen beim Anschlägen des Hummers 
kaum wahrnimmt. Bei den folgenden Stäben wird nun das Kluppen des 
Anschlages immer merklicher, während der Transversalten immer schwächer 
und feiner wird, bis er endlich vollständig verschwindet und nur noch das 
Klappen hörbar bleibt. Weniger leine Ohren hören kaum noch da« Kür 
ältere Personen bildet c 7 die Grenze der Hörbarkeit, während selbst die 
besten Ohren den Ton g 7 (24 576 Schwingungen der Sekunde) nicht mehr 
hören. 

Appun glaubte durch kleine Stimmgabeln eine noch höhere Grenz«! zu 
erreichen. Er fertigte 31 Stimmgabeln, deren Hülm er von c* — 2l)4H an 
ausgehend bis angeblich e s = 40 960 Schwingungen erreichte. Die letzte 
Gabel ist nur 13 mm lang, 14 mm breit und hat 3 mm breite Zinken, Diene 
Gabeln sind von mehreren Gewährsmännern alle gehört worden, wahrend 
ältere Personen meist schon e 7 nicht mehr hörten. Es ist jedoch von Mulde. 
Stumpf: und Meyer u. a. gezeigt worden, daß die von Appun angegebenen 
Schwingungszahlen von etwa 10 000 an unverläßlich und viel zu hoch sind. 
So lieferte z. B. die Methode mittels der Kundt Hohen Htaubfiguren in nulter 
Übereinstimmung mit der Differenztonmethode für die Gabel Nr. 25 12 520 
Schwingungen, während Appun 21845 Schwingungen augibt 

Ein anderes Mittel zur Herstellung sehr hoher Töne von bekannter 
Scbwingungszahl ist die Galtonpfeife, welche in Eig. 681 in der von 
M. Th. Edelmann 1 ) gegebenen Ausführung in natürlicher Größe abgehildot 
ist. Fig. 682 gibt eine vergrößerte Darstellung der Teile JD und E. Dies« 
Pfeife, welche der Lokomotivpleife im Ideinon nachgebildet ist, hat folgende 
Einrichtung. Die Pfeife ist als zylindrischer Ilohlraum ß in dem Körper E 
enthalten. Ihre Länge kann durch Zurüekziehon dos Stempels p, was mittels 
dei Schraubenmutter G~ in meßbarer Weise geschieht, verändert werden. 

) H. Th. Edelmann, Studien über die Erzeugung sehr hoher Töne ver¬ 
mittelst der Galtonpfeife; Ann. d. Phys., IV. Folge, 2, 4M), 1900. 
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Fig. 081. 


Dom messerscharfen Rande dieses zylindrischen Hohlraumes steht in regulier¬ 
barem Abstande (Maulweite) die Röhre ]) gegenüber. In diese ist ein ab¬ 
gestumpfter Konus k eingesetzt, der eine kreisförmige Ritze rr' frei läßt, 
welcher die Luft aus dem hei A angesotzten Gummiballon durch die spiraligen 
Rinnen ss unter .Druck zugoführt 
wird. Die Regulierung der Maul- 
weito erfolgt durch die Schrauben- § 
mutter i>; die Ablesung derselben 
am Index C. Für jede I'feifenlängo 
ist eine bestimmte Maulweite anzu¬ 
wenden, worüber eine dem Apparat 
beigegebeno 'l’abelle Anleitung gibt. 

Mittels dieser Pfeife lassen sich 
nach Edelmann Tonhöhen bis über 
50000 Schwingungen in der Sekunde 
hervorrufen, und es zeigte sich, daß 
solche Töne noch von einzelnen 
Personen gehört wurden. Die Mes¬ 
sung der Tonhöhe so hoher Tönt' 
erfolgt nach F. A. Schulze') und 
Sehwendt 2 ) am besten mittels der 
hündischen Staubiiguron in engen (Hnsröhrchon. 

Nach E. A. Schulze 11 ) lassen sich jedoch die 
stehenden Wellen auch in freier Luft durch Ile- 
floxion au einer Tischplatte erzeugen und die Lage 
der Knoten und Bäuche mittels eines kreisrunden, 

1 cm im Durchmesser großen, 0,1 ram dicken, in 
Korkring gefaßten Gliminerblftltchons ausmitteln, 
auf welches man feinen Sand aufgestreut hat, der 
an dem Orte der Bäuche uufgowirbolt wird. Das 
Blättchen wird nicht direkt mit der Hand, sondern 
mittels eines in den Korkring gestockten Stieles 

gehalten. Bei schwacher Tonquelle stellt; man auf das Maximum, bei starker 
auf das Minimum clor Erregung ein und erhält so bis auf 1 Proz. genaue 
Messungen von Tonhöhen, die sogar über die menschliche Ilörgronze hinaus¬ 




gehen. 

Das Hören solch hoher Töne ist durchaus kein Vergnügen, sondern viel¬ 
mehr schmerzhaft Proyor beschreibt das Gefühl beim Anhören der Töne 
von c 1 an, „wie wenn von beiden Ohren bis in die Mitte des Kopfes nach 
aufwärts ein dünner Draht gezogen würde“. Auch Tiere, insbesondere 
Hunde und Katzen, empfinden hohe Töne schmerzhaft. 

Eine mit der Frage nach der kleinsten absoluten Tonhöhe verwandte, 
aber doch wesentlich verschiedene ist jene nach der kleinsten absoluten 
Anzahl von Schallimpulsen, welch© überhaupt aufeinander folgen müssen, 


D "Wiedera. Ann. 08, 99, 1899. 

*) Archiv f. d. ge«, i’hyaiol. 75, 34«, 1809. 

s ) Bitzungs - Ber. der Ges. zur Boförd. d. ges. Naturwissenscli. zu Marburg, 
Juni 1002. 
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damit ein Ton wahrgenominen wird. Da es jedenfalls noch löno iai 
40 Schwingungen in der Sekunde gibt, andererseits in der Musik oft Inn 
von geringerer Dauer als ^g Sekunde angowondet werden, so Avürde t*ii 
solcher Ton in dieser kurzen Zeit nur einer einzigen Schwingung oder ga 
nur einem Bruchteile einer solchen entsprechen. Von einer Schwingungszui, 
in der Sekunde kann aber doch nur die Bede sein, wenn mindestens zwe 
Schwingungen aufeinander folgen. Es ist abor von vornherein nicht v 
sagen, ob nicht eine größere Anzahl erforderlich ist. 

Nachdem schon Savart 1830 und Soebeck 1841 diese Frage berühr; 
wurde dieselbe neuerdings (1877) vom Verfasser 1 ), sowie von 8. Kxnor- 
Felix Auerbach 11 ) und Jos. Kries, endlich von W. Kohlrausoh«) ii 
Untersuchung gezogen. 

Das Resultat derselben fiel abweichend ans, jo nachdem die Frage auf 
gefaßt wurde. Fragt man nach dem Minimum der Anzahl von Schwingung ;i 
damit überhaupt ein Ton gehört werde, so lautet die Antwort: zwei; fr:w 
man dagegen nach dem Minimum dieser Anzahl, wobei der Ton Heine voll, 
Charakteristik bezüglich der Tonhöhe angenommen, so lautet die Ant\w 
nach Exner: 17, nach Auerhacli: 20. Nach W. Kohlrausch beginnt 
Übereinstimmung mit dem Verfasser) die Wahrnehmung der Tonhöhe uh •: 
bei zwei Impulsen. Dio Genauigkeit der Tonböhescbiitzung «leigt aber m; 
der Anzahl der Impulse bis zur Anzahl 16 derselben; von wo an für ein <>•.; 
mittlerer Feinheit das Auffassungsvermögen der Tonhöhe durch eine V, r 
mehrung der Impulse nicht mehr weiter gesteigert wird. 

Um zu zeigen, daß schon zwei Impulse genügen, um «inen Tcm vudu,' i 
nehmen und annähernd dessen Höhe zu schätzen, hat der Verfasser fttlg>-n4 
Experiment angestellt. 

Eine gewöhnliche Soobeckseho Sirene hat am Umfange nur eine griuir' 
Zahl, z. B. sechs gleich weit abstehende Löcher. 

Dagegen sind statt einer Blasoöffnung deren zwei vorhanden, »Fm 
eine feststeht, während die andere im Kreise herumgedreht und an beli**bir-: 
Stelle befestigt werden kann (Fig. 677, 8. 656). Angenommen, di»* S»-h<-u- 
mache zehn Umdrehungen in der Sekunde, die Bogemlistanz der b*ii* 
Blaseöffnungon betrage V 72 des ganzen Umfanges, also b'ja des Abatsuet 
zweier Löcher. An jeder Blasoöffnung gehen dann 60 Löohor in der St-km. :> 
vorüber, wodurch der sehr tiefe Ton mit der Sohwingungazahl fjn 
Außerdem geht aber jedes Loch zehnmal in der Sekunde an beiden BI»»-- 
Öffnungen nacheinander so rasch vorüber, daß auf jeden durch die erst«* du »-; 
Öffnungen erzeugten Luftstoß binnen Wao Sekunde ein durch di»’ 
Öffnung erzeugter Stoß folgt. Es wird also zehnmal in der Sekunde dur* > 
je zwei Impulse ein Ton von der Schwingungszahl 720 hervorgorufim. I 
diesen Ton neben dem anderon und neben dem Sausen der Scheibe wahr/.',- 
nehmen, kann man ilm entweder zeitweilig ganz unterbrechen um! wiedr 
hersteilen, indem man den Luftstrom einer Blasoöffnung unterdrückt nt .: 
wieder zuführt oder, besser, man ändert während der Rotation rusch d»; 
Bogenabstand der beiden Blaseöffnungen. Hierdurch muß offenbar die 

x ) Wiener Akad. Ber. 1877. 

s ) Pflügers Archiv, Bd. 13. 

, 3 ) Wiedemanns Arm. 6. 

*) Ebend. 10. 
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höhe jenes durch jo zwei Impulse hervorgerufenen Tones verändert' werden, 
während der andern Ton auf der Höhe von (50 Schwingungen stehen bleibt. 
Gerade durch die Veränderung der Tonhöhe wird man auf den gesuchten 
Ton und seine IIölio aufmerksam. 

Kino im wesentlichen nahe übereinstimmende Beobachtung kann man 
nach Baumgarten unter folgenden Umständen anstelloii. Man wähle eine 
Stelle nahe an einer den Schall reflektierenden Mauer, von wo aus man das 
einförmige Geräusch eines entfernteren rauschenden Baches, Wasserfalles oder 
eines Eisenbahn/,uges hören kann. Alle die unzähligen Einzelimpulse, welche 
von der Schallquelle auHgehuu, gelangen dann zweimal in das Ohr: das erste 
Mal direkt, das zweite Mal nach Reflexion an der Mauer. I)io Zeitdauer 


zwischen diesen beiden Impulsen ist gegeben durch 


wo s den Abstand 


des Ohres von der Mauer, (J die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
3-10 in Mutern beträgt. Falls diese Aufeinanderfolge für sich eine Ton¬ 
wahrnehmung hervorznrufen vermag, so muH die Schwingungszahl derselben 


(J . 

—- sein. 
Ü ,s 


Bei 1 m Distanz muß man also den Ton 170 hören; um den 


Ton a l der Normalstimmgahol von -135 Schwingungen zu hören, muß man 
sich auf - ~ 0,3!) in der Mauer nähern. Diese Töne werden nun unter 


günstigen Umständen wirklich gehört. Nur die orsto Auffindung macht 
manchmal Schwierigkeiten; sie gelingt am leichtesten, wenn mau das Ohr 
ziemlich rasch der Mauer nähert und es wieder entfernt, weil dann der ge¬ 
suchte Ton ansteigt und ahsinkt. Hat man die Beobachtung nur einmal 
gemacht, ho kann man sie auch untor weniger günstigen Bedingungen wieder¬ 
holen. Beim Vorüborgtdum an den Bäumen einer Allee, welche oinem 
rauschenden Flusse parallel verläuft, hört; man hoi jedem Stamme den auf- 
uml absteigenden leisen Ton. Es scheint gar nicht umnüglieh, daß derselbe 
seinerzeit der gläubigen Phantasie als Säufzon der Oroado erschienen ist. 

Daß seihst ein einziger Impuls durch die Dauer und die Art des Ver¬ 
laufes den Eindruck verschiedener Tonhöhe hervorbringon kann, hat bereits 
Uelmholtz erwiesen. 


Der Knall einer (iewohrkapsol, eines Gewehres, einer Kanone unter¬ 
scheidet sieh durch die Höhe. Schlägt mau mit den holden Handflächen 
zusammen, entsteht ein Geräusch von tiefer (dumpfer) Tonlage, es erhöht 
sich dieselbe, wenn man dabei die Handflächen eben ausstreokt. Der Knall 
einer mit Wasserstoff und Luft gofüllten Seifenblase klingt desto tiefer, je 
größer sie ist. Offenbar wird die Wellenlänge, also auch die Schwingungs¬ 
dauer desto größer nusfallen, je längere Zeit die Explosion in Anspruch 
nimmt l )- 


§ 227. Einfluß der Bewegung auf die Höhe des wahrgonommenen 
Tones. Dopplor hat zuerst in seiner 1842 zu Prag erschienenen Schrift: 
„Das farbige Licht der Doppelstorne usw.“ darauf bingewiesen, daß die Höhe 
des wahrgenomtnenen Tones eine andere sein müsse, wenn Beobachter und 

') Man vergleiche die Abhandlung von E. Brücke: „Über die Wahrnehmung' 
der Geräusch«“. Wiener Akad. Bm\ 90, B., 8. Abt., S. 199 (1885). 
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Tonquelle sieh rascli einander nähern oder voneinander entfernen, als wenn 
sie in unveränderter Entfernung voneinander bleiben. 

In Fig. 683 stelle B den ruhigen Beobachter, T aber die Tonquelle dar, 
welche sich mit solcher Geschwindigkeit gegen den Beobachter hin bewegt, 

Kig. ch.% 


daJ3 sie in einer Sekunde den Weg 7',S' -r- a zurücklugt. Bezeichnen wir die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles mit c, so ist, die Zeit, welche der 

Schall braucht, um den Weg 7’S zurückzulegen, gleich “ • Von dm 

Moment an, in welchem die durch dun tönenden Körper hei T erzeugte Ver¬ 
dichtungswelle in JB anlangt, bis zu dom Moment, in welchem />’ von der 
Schallwelle erreicht wird, welche der tönende Körper in dein Augenblicke er/.engt, 

in welchem er den Punkt 3 passiert, vergeht eine Zeit, von ^ 1 • “ j Sekunden. 

Während nun der tönende Körper von 7’hi» N furtsehreitnt, also uahntid 
einer Sekunde, macht derselbe Vibrationen, und die dadurch erzeugten 

Schallwellen schlagen innerhalb ^1. — Sekunden an das Ohr des Beob¬ 


achters in B, während einer Sekunde wird also derselbe von T : - - 

1 - " 
r‘ 

Vibrationen getroffen werden. Während also der tönend«*. Körper eineu 
objektiven Ton von der Schwingengszahl «*rzeugt, vernimmt der Beob¬ 
achter in B einen subjektiven Ton, welcher der Soltwingimgszuid 


r— ■ . -.11# 

CI 

1 ..... 

c 

entspricht. Unter den hezeichneten Umständen ist also «ln* subjektive 
Ton höher als der objektive. Für dun Full, daü sieh der tonend'* 
Körper mit der Geschwindigkeit des Schalles nähert., daU also a — • r, ergibt 
sich aus Gl. (1) der Wert z' x , der Beobachter würde nl«o g«wi»«er¬ 
maßen einen Ton von unendlicher Schwingnugszahl wahrn<*limoii müssen, 
alle Schallwellen, welche der tönende Körper auf dem Wego von 7* nach S 
erzeugt, würden gleichzeitig an das Ohr des Beobachter« in // anschlagm. 

Für den Fall, daß der tönend« Körper sich von dem ruhenden Beule 
achter entfernt, geht Gleichung (1) über in 


i -j_ £ 

c 

z" ist also kleiner als z, der subjektive Ton, welchen der Beobachter wahr* 
nimmt, ist also tiefer als der objektive. Wenn in dienern Falle a == c 
wäre, so würde z" = 2 z, der ruhende Beobachter würde die nürhat tiefere 
Oktave des Tones hören, welchen der tönende Körper erzeugt. 

Anders gestalten sieh die Verhältnisse, wenn der tönende Körper 
im fortpflanzenden Medium ruhig bleibt, während der Beobachter 
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sich in demselben bewegt. Während eich der Beobachter in einer Sekunde 
um die Länge li li, b’ig. (584, welche auch hier mit a bezeiclmet werden mag, 
dem tönenden Körper in T nähert, wird dieser n Yerdichtungswellen er¬ 
zeugen, das Ülir des Beobachters wird aber von mehr als n Verdichtungs- 

.Fig. liK-k 



wellen gotrolTen, und zwar wird dieser Überschuß gerade so groß sein, als 
die Zahl der Vibrationen beträgt, welche der tönende Körper macht, während 
der Schall den Weg li li ~ a zurücklegt. Um diesen Wog zurückzulegen, 


braucht der Schall — Sekunden, und während dieser Zeit macht der tönende 

Körper n — Vibrationen; die Zahl der Vibrationen, welche an das Ohr des 

c 

Beobachters anschlagon, während «ich derselbe von Ji bis li bewogt, ist also 

n' = n (l | • .(ü) 

Auch hier ist der subjektive Ton hölior als der objektivo, er ist die 
Oktave desselben, wenn <t . c, wenn sich also der Beobachter mit der Ge¬ 
schwindigkeit des Schalles dom tönenden Körper nähert. Wenn sich li von T 
entfernt, so geht die Gleichung (11) über in 

»" ~ n (l — .(2a) 

der subjektive Ton wird tiefer als der objektivo. Für a —• o wird n" — 0, 
die von V ausgehenden Schallwellen würden in diesem Falle den Beobachter 
gar nicht mehr erreichen. 

Kh ist zu beachten, daß sich die beiden Vorgänge, welchen die 
Gleichungen (1) und die Gleichungen (2) entsprechen, nicht bloß in der Ur¬ 
sache, sondern auch in der Wirkung wesentlich unterscheiden. Im Falle (2), 
wo sich das Ohr gegen die ruhende Tomjuollo bewegt, hat diese Bewegung 
koino Änderung der Wellenlänge, sondern nur eine scheinbare (subjoktivo) 
Änderung der Schwingungszahl zur Folge. Im Falle (1) dagegen, wo dio 
Tonquoll« innerhalb des Mediums gegen das Obr sich bewegt, wird die 
Wellenlänge wirkheh kürzer, während auch hier die Änderung der Sehwin- 
gungszahl nur eine subjektive ist. F<s kommt also nicht bloß auf dio relative 
Bewegung von Ohr und Tonquelle, sondern auch auf dio Bewegung beider 
in bezug auf das Medium an. 


Eisenbahnen bestätigt worden l ). Dabei stand entweder der Beobachter ruhig 
an der Bahn, während eine Lokomotive mit einer Tonquelle vorüber fuhr, 
oder es befand sich umgekehrt der Beobachter auf dem Zuge, während die 
Tonquelle ruhte. Dabei beobachtete man in der Tat eine Tonerhöhung, 
wenn eine Annäherung, eine Tonerniedrigung, wenn eine Entfernung 
zwischen Tonquello und Beobachter stattfand. Für eine Geschwindigkeit 
der Lokomotive von ungefähr 1(J in in der Sekunde betrug die beobachtete 

0 Buy« Ballot, I’ogg. Ann. 60, 1845. Vogel, Pogg. Ann. 158, 287. Mach, 
Wiener Akatl. Bor. 77. 
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Tonerhühung oder Erniedrigung den obigen Formeln entsprechend ungefähr 
einen kleinen halben Ton. Eine genaue Bestimmung der Differenz zwischen 
dem objektiven und dem subjektiven Tone wird übrigens durch das Geräusch 
der schnell fahrenden Lokomotive sehr erschwert 1 ). 

Fährt die Lokomotive gegen die Fassade eines Tunneln, so hört der 
Mitfahrende den von der Wand reflektierten Ton der Signalpfeife höher als 
den direkten. Fahren zwei Züge sich begegnend rasch aneinander vorüber, 
so hört der Mitfahrende die Signalpfeife des anderen Zuges zuerst in höherer 
Tonlage, welche im Momente der Begegnung rasch in tiefer» übergeht. 

E. Mach 2 ) hat ein Versuehsverfahren angegeben, welches hierher ge¬ 
hörige Beobachtungen einfacher und sicherer anzustellen gestattet. 

Eine hohle Holzleiste von nahe 4 m Länge ist um eine durch ihre .Mit!.* 
gehende vertikale Achse drehbar und trägt au einein Ende ein Zungen« 
pfeifchen (Stimmton a 1 ). Die hohle Achse stockt in einer weiteren Rühre 
mit Seitenrohr und angesetztemKautschukschlauch, so daß man durch letzteres 
dem Pfeifchen Luft zuführen kann, während das letztere in horizontalem 
Kreise herumgedreht wird. Bei einer Rotationsdauer von 0,6 bis 0,7 Sekunde» 
ist dann sehr deutlich zu bemerken, wie der 'Fon des Pfeifchens bei der Ent¬ 
fernung vom Beobachter sinkt, bei der Annäherung steigt, und zwar genau 
so viel, als die Rechnung verlangt. 

Damit jedoch das Experiment gut gelinge, muß es im Freien auHgcfiilirt 
werden, da in geschlossenen Räumen durch Einmischung der von den Wände» 
reflektierten Töne Störungen eiutreten. Außerdem soll die Bewegung nah*! 
dem Boden und parallel zu demselben erfolgen. Statt des Pfeifchens kann 
auch eine Stimmgabel mit Resonanzkiistebeu benutzt werden. 

Ein ebenfalls hierher gehöriges Experiment mit zwei gleichgestimmten 
Stimmgabeln hat König angegeben; wir können dasselbe aber ei>l. .spater 
nach Erklärung der „Schwebungen“ nntteilon. 

Einen Apparat zur Erläuterung des Dopplorschen Prinzips hat W, El¬ 
sässer 3 ) angegeben. Auf einem sich fortbewegomleu Papiers!reifen schreibt 
eine Stimmgabel Schwingungen und zugleich in einiger Entfernung ein 
Pendel Zeitmarken. Nähert mau die Stimmgabel dom Pendel oder um¬ 
gekehrt, so vermehrt sich die Anzahl der aufgezeichneton Schwingungen 
zwischen zwei Zeitmarken. 


D Pogg. Ann. 66. 

■“) Wiener Akad. Per. 41 (18iio), dann insbesondere 77 ( I 87 H). 
8 ) Zeitschr. f. phys. u. chem. Ünterrioht 14, lei (liltilj. 



Drittes Kapitel. 

Von den tönenden Körpern. 

§ 228. Methoden zur Untersuchung schwingender Körper; Stro- 
boskopie. Du Wellonbowegungon und Töne durch stehend schwingende 
Körper hervorgerufen werden, ho konnten wir in den beiden vorigen Kapiteln 
nicht die beiden ersten behandeln, ohne zugleich von den schwingenden 
Körpern selbst zu sprechen. Wir kommen aber jetzt ausführlicher auf diese 
letzteren zurück. Hei der Untersuchung der Schwingung tönender Körper 
können verschiedene Fragen zu beantworten sein. Die Zahl dor Schwin¬ 
gungen (Tonhöhe), dor zeitliche Verlauf derselben, die Form der Schwin- 
gungshahneu dor einzelnen Punkto, die Formen doH sehwingendon Körpers 
in verschiedenen Phasen, die Abteilung des ganzen Körpers in oinzolne für 
sich schwingende Teile, die Lage der Knotenpunkte und Knotenlinien usw. 

Da der Verlauf der Schwingungen in dor Hegel zu rasch ist, um direkt 
messend beobachtet zu werden, so empfiehlt sich hier die auch sonst (z. B. 
beim freien Full) angeweudete Methode, die zu untersuchenden Bewegungen 
mit anderen bereits bekannten von vergleichbarer (loechwindigkoit so zu 
kombinieren, daß eine dor Beobachtung zugängliche resultierende Bewegung 
entsteht. Aus dieser Resultierenden und dor einen bekannten Komponente 
schließt man dann auf die audero noch unbekannte Komponente. 

Auf diesem Prinzip beruht die bereits beschriebene graphische Methode 
(§ 224), bet welcher die Schwingungen der Stimmgabel, mit der fortschrei¬ 
tenden Bewegung dor SohreihfUlohe kombiniert, die Sinuskurve liefern. Ebenso 
beruht hierauf die Benutzung des rotierenden Spiegels zur Analyse der 
singenden Flammen und der König sehen Flammenzeigor. ln diesen beiden, 
wie in vielen anderem Fällen, ist die mit der zu untersuchenden Bewegung 
kombinierte Komponente eine senkrecht auf jene geriohleto geradlinige und 
gleichförmige Bewegung. Wir werden bald eine von Lissajoua stammende 
Methode kennen lornen, bei welcher die mit der ursprünglichen Bewegung 
kombinierte eine pendolartigo Bewegung ist. Eine verwandte, aber doch 
eigentümliche Methode endlich ist die stroboskopische, von welcher wir 
das Theoretische und ein Beispiel der Anwendung bereits im § 213 bei den 
singenden Flammen erörtert haben. Wir wollen hier noch einige andere An¬ 
wendungen beschreiben und uns dabei an die Darstellung von E. Mach 1 ) 
halten, dem wir die Mehrzahl dieser Methoden verdanken. 


*) JB. Mach, Optisch - akustische Versuche, Prag 1878, S. 08. Daselbst 
findet sich auch eine eingehende Darstellung der historischen Entwickelung dieser 
Methode, 
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Bei der ursprünglichen von Plateau horrührendon Form der stro¬ 
boskopischen Methode wird der Anblick des schwingenden Körpers dadurch 
dem Auge periodisch entzogen, daß die zwischen den Spalten der rotierenden 
Scheibe befindlichen Teile als Diaphragmen vor das Auge treten. Kino sehr 
schätzenswerte Vervollkommnung erzielte Töp 1 er l ) dadurch, daß er nach 
einem schon 1845 von Doppler 2 ) gemachten Vorschläge, mittels der rotie¬ 
renden Scheibe den schwingenden Körper (eine schwingende Saite) inter¬ 
mittierend beleuchtete. Einen weiteren hortschritt erziolte Much, 
indem er die nur schwierig und unvollkommen regulierbare rotierende Scheibe 
durch einen mittels elektromagnetischer Stimmgabel hergestellten Liehtmiter- 
brecher ersetzte. 

In Fig. 685 ist das von Töpler angewendeto Verfahren dargustcllt. 
H ist der Spiegel eines gewöhnlichen Heliostaten, welcher den Sonnenstrahlen 


Fig. 685. 



eine horizontale Richtung gibt. Die Linse L erzeugt in o ein kleines Sommn- 
bild, von welchem aus die Strahlen in das verfinsterte Beobachtungfdoknl 
divergieren. 

Die rotierende Scheibe JB wird so aufgestellt, daß der Konus von Sonnen¬ 
strahlen gerade durch eine oben hei x vorübergehende Öffnung fallen kann. 
Alles Nebenlicht wird durch passende Schirme abgehalteu. Setzt inan die 
Scheibe in Rotation, so erscheint von einer gewissen Geschwindigkeit au der 
austretende Strahlenkegel konstant. Betrachtet man hei dieser Beleuchtung 
einen tönenden Körper, z. B. die Saite $, welche mit der Loohschoiho nahezu 
gleich gestimmt ist, so kann man die Schwingungen mit der grüßten 1 >«ut- 
lichkeit und Bequemlichkeit beobachten, wobei mau noch den Vorteil hat, 
daß mehrere Personen zugleich an dem Experiment teilnehmen können. 

Die eben beschriebene Versuchsweise leidet an dem Übelstando, daß cs 
schwer hält, die Umdrehungsgeschwindigkeit der stroboskopischen Scheibe in 
entsprechender Weise zu regulieren 8 ), es war also wünschenswert, die inter¬ 
mittierende Beleuchtung durch ein Stroboskop mit fixer Tonhöhe her/.ustollen 
und nach diesem den zu untersuchenden Körper zu stimmen. Die« gelang 
zuerst Professor Mach (Optisch - akustische Versuche) durch Anwendung 
einer Helmholtzsehen Unterhrechungsstimmgahel von großer Exkursion** 
weite an Stelle der rotierenden Scheibe. Auch Töpler und Boltzmann 


x ) Pogg. Arm. 78. 

2 ) Abh. d. königl. böhm. Ges. d. Wissensch., Y. Folge, 3. Bd., S. 779 (Dopp¬ 
ler hat daselbst auch, schon die Verbindung der stroboskopischen Scheib»* mit 
Fernrohr, Mikroskop und Sirene vorgeschlagen). 

J ) Furch, die neuei*er Zeit konstruierten kleinen Elektromotoren, mit regulier¬ 
barem Widerstande gelingt dies ziemlich gut. 
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haben sich unabhängig derselben. Methode bedient *). Eine eingehendere 
Besprechung dor II e 1 in h o 11 z scheu Untorbrecliungsstimmgabel folgt an 
späterer Stelle. 

Der Apparat uuterschoidot sich dann von dem in Fig. 685 abgebildeten 
nur dadurch, daß au Stelle der rotierenden Scheibe eine elektromagnetisch 
vibriureude Stimmgabel gesetzt wird, deren beide Zinken mit leichten Blech- 
scliirmen aus Aluminium versehen sind, in welchen sich je ein schmaler hori¬ 
zontaler Schlitz befindet. Die Ebene der Blechschirmo, welche sich über¬ 
decken, fällt mit der vertikalen Schwingungsebene der horizontal gestellten 
Gabel zusammen. 

Fig. 686 zeigt die Zinken einer solchen Stimmgabel in ihrer Ausrüstung 
mit den IUcchsdiiniien nach Töplor und Boltzmann. Auf das Zinken¬ 
ende (i ist ein Schuh fest au fgeschnuibt, 
welcher ein sehr leichtes Bloohrahmchon 
c mit rechteckiger Öffnung trügt. Auf 
dieses kann die dünne Blech platte d in 
verschiedener IIölio angesehrauht wer¬ 
den, jo nach dor Breite, di« man der 
Spalte geben will. Am anderen Stinnn- 
gabelende ist eine ganz analoge Vor¬ 
richtung in umgekehrter Lago ange¬ 
bracht. FF sind die mit vorstellbaren 
Fortsätzen ff versehenen Pole des 
Elektromagneten, bh die Laufgewichte 
zum Verstimmen der (Bibel. Die obere 
Gabelzinke trägt hei a den (in der 
Zeichnung fortgelasHonon) Draht zur Stromunterbreclumg, welcher in einen 
Quecksilhernapf taucht. 

Die beiden Spulten müssen sich in dor Ruhelage gerade überdecken, 
weil dann die Zeitinturvalle zwischen zwei Lichtdurchtritteu genau gleich 
lang werden. Offenbar ist die Anzahl der ’Biohtintormittonzen gleich der 
Anzahl einfacher Schwingungen der Gabel, also doppelt so groß wie die 
nach Dopjiolschwingungen gerechnete Schwingungszabl der Gabel. Dor zu 
mit,ersuchende schwingende Körper muß also nahe auf die obere Oktave der 
UntorbreohungHgubel abgostimmt sein. Ist er auf die Tonhöhe dor letzteren 
gestimmt, ho erscheint er doppelt. 

Weniger zweckmäßig, aber doch ausführbar ist es, die Gabel so einzu- 
riebten, daß der Eiehldurchtritt mit der äußersten Exkursion der Gabel zu- 
Hannuenfälli, wo dann der zu untersuchende Körper nahe auf denselben Ton 
wie die Gabel gestimmt sein muß. Dor Nachteil dieser Einrichtung besteht 
in der relativ langen Dauer des Liohtdurchtritt«. Bei den Versuohen von 
Töplar und Boltzmann war die Spaltbreite = 1 mm, die Amplitude der 
Schwingungen — - 6 mm, die Zeitdauer des Liclitdurchtrittes = Va der halben 
Schwiiigungsdftuer dar Gabel, also 1 / H der Dauer der Dunkelheit. 

Um nach dieser Methode die Schwingungen der Luft in einer Pfeife 
sichtbar zu machen, verfuhr E. Mach in folgender Weise. Das Sonnenlicht 
wird nach dem Durchgänge durch das Stirnmgabeldiaphragma durch eine 

l ) l’ogg. Ann. 141. 
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Linse nahe parallelstrahlig gemacht und der Länge nach durch eine hori¬ 
zontal liegende, nahe auf die Gabel gestimmte Orgelpfeife geführt. . 

Die Pfeife ist in der Mitte an Stelle der Kuotenfläche durch eine, schlaff 
gespannte Membran abgeteilt, was den Ton nicht merklich beeinflußt, aber 
den Luftzug verhindert. Die vertikalen Wände der Pfeife von der Membran 
bis zum offenen Ende sind aus Glas, der übrige Teil aus Holz. An der 
inneren oberen Wand der Pfeife zwischen Öffnung und Membran ist ein 
dünner Platindraht ausgespannt mit den nötigen Zuleitungen, um denselben 
mittels eines galvanischen Stromes erhitzen zu können. Benetzt mau diesen 
Draht mit konzentrierter Schwefelsäure, so zieht sich diese in eine Anzahl 
gleich verteilter Tröpfchen zusammen. Beim Erwärmen sinken die Dämpfe 
dieser Säuretröpfchen in Gestalt feiner Dampflinien vertikal, also quer durch 
die Pfeife herab und bilden so die Marken, welche stroboskopisch schwingen, 
sobald der Versuch in Gang gesetzt wird. Die Exkursionen betrugen um 
offenen Ende einer 125 ccm langen Pfeife 4 mm. 

Eine Vereinfachung dieser Methode erzielte E. Mach durch Anwendung 
des Königseben Brenners als intermittierende Lichtquelle. Macht mau 
nämlich die Flammen dieser Brenner recht klein, so leuchten sie fast momen¬ 
tan periodisch auf, wenn sie durch eine Pfeife erregt werden. Man kann 
dann durch sie die Bewegung von Stimmgabeln, Saiten, Membranen, weldu* 
nahe auf die Pfeife gestimmt sind, recht gut stroboskopisch sichtbar machen »). 
Um die Schwingungen der Luft in einer Pfeife zu zeigen, legt man (HohoUm*, 
mit den oben beschriebenen Einrichtungen versehen, horizontal etwas höher 
vor die mit sechs bis acht König sehen Brennern versehene, nahe gleich¬ 
gestimmte Beleuchtungspfeife, deren Flammen man durch das (»Ins der 
ersten Pfeife anblickt. Im finsteren Zimmer sieht mau dann recht schön die 
Schwingungen der durch die Schwefelsäure gebildeten Dampflinion. 

Eine weitere von E. Mach als stroboskopische Soll» 8 trog ul ie.ru ug 
bekannt gemachte Verbesserung der Methode beruht auf folgendem Prinzip, 
687 Die linse jL des Apparates h'ig. 6Hf» 

samt der sie tragenden Röhre wird 
an dem Fensterladen in der ans 
Fig. 687 ersichtlichen Weise mittd« 
einer Schraube tf von großer Ganghöhe 
mit Kurbel auf und ab verschiebbar 
eingerichtet. Die Öffnung von H und 
das Sonnenbildcheu o steigt dann eben¬ 
falls auf und nieder. Vor der Öffnung 
von li wird die früher beschriebene 
Unterbrechungsgabel, welche aber diesmal nur mit einem Spaltschirm ver¬ 
sehen sein darf, aufgestellt, cd stelle die Bahn der Spalte dieses Schirme« 
dar, m sei die Lage derselben in dem Moment, wo die Gabel ihre Ruhelage 
passiert. Läßt man die Schraube S unberührt und wirft das ins Zimmer 
durch die Spalte eintretende Licht mittels eines Planspiegels auf die Uiiter- 
brechungsgabel zurück, so scheint letztere trotz ihrer Schwingungen voll¬ 
ständig ruhig zu stehen, da sie stets nur in dem Moment beleuchtet, also 
sichtbar wird, wo sie die Ruhelage passiert. Hebt man nun mittels der 



) Durch Anwendung von Acetylengas erhält man lichtstarkere Mammen. 
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Schraube das Somumbildchon o in die Lago a, ao wird die Gal)el immer in 
jenen Momenten beleuchtet, wo ihre Spalte die Lage a angenommen hat. 
Indem man also die Schraube auf und ab bewogt, bewogt sich auch die 
Gabel mit beliebiger Langsamkeit auf und ab, sie bleibt stehen, sobald man 
die Schraube stellen läßt. Lotztere ist mit einer Teilung am Kopfe versehen, 
welche gestattet, die Schwingungen der Gabel in beliebige Bruchteile zu teilen. 

Ebenso wie die Bewegung der Untorbrechungagabel selbst können auf 
diese Weise die liewogungen solcher Körper untersucht werden, welche durch 
die Untorhroohungsgabol erregt worden. Bringt man z. B. die Mündung 
einer gläsernen UoBonanzröhro mit Rauchflockon vor die Gabel, so bewegen 
sich die Flocken, sobald man die Schraube bewegt. Besonders schön ist der 
Versuch mit einem mich Melde schwingenden Faden (§ 211), den man 
durch die Unterbrechungsgabel selbst erregt. Findet zwischen der inter¬ 
mittierend beleuchteten Gabel und dem durch sic orregten Körper ein 
Phasonuntorseliied statt, so sind im allgemeinen zwei Lagen des Körpers zu¬ 
gleich sichtbar. Ist nämlich die Linse so gestellt, daß die Lichtspalte in dem 
Moment das Licht durohliißt, in welchem die Stimmgabel die Ruhelage 
passiert, ho hat der schwingende Körper diese Ruhelage bald schon über¬ 
schritten , bald noch nicht erreicht. Fr muß daher in diesen beiden Lagen 
erscheinen. Ähnlich verhält es sich bei den anderen Stellungen clor Linse; 
nur den Stellungen größter Exkursion der Gabel entsprechen einfache Bilder 
des Körpers. 

Bezüglich weiterer Methoden der stroboskopischen Seibstroguliorung 
verweisen wir nid die oben zitierte Originalsohrift. 

§ 220. OpÜHchc Mothodo mitlelN der Figuren von Lissaj ous. 
Diese Methode zur Untersuchung der Schwingungen eines Körpers beruht 
auf der Kombination der 
Schwingungen mit solchen, 
welche senkrecht darauf ge¬ 
richtet nach dem Bondeigesetz 
erfolgen. Als letztere werden 
ln der Regel die Schwingungen 
einer Stimmgabel benutzt. 

Wir wollen zuerst zeigen, wie 
das Experiment ausgeführt 
wird, um die Schwingungen 
zweier Stimmgabeln mitein¬ 
ander zu kombinieren. In 
Fig. (i88 sei li eine auf einem 
festen Stativ befestigte Stimm¬ 
gabel, deren Schenkel, in einer 
Vo r t i k a 1 e b o n o liegend, 
kleine Spiegel tragen. In der 
Nähe dieser ersten ist eine zweite Stimmgabel S, welche in gleioher Weise 
mit kleinen Spiegeln versehen ist, so aufgestellt, daß die Ebene ihrer Schenkel 
eine horizontale ist. 

Die gegenseitige Stellung der beiden Stimmgabeln ist so angeordnet, 
daß ein vom Lichtpunkte A ausgehender Lichtstrahl, welcher den kleinen 
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Spiegel 11 tril'ft, naeh »hmi Spinal (■■ der anderen Stinungabul und voi 
endlich in der Richtung nacli I) reflektiert wird. 

Kin in der Richtung des zum zweiten Male roflekticrten Strah 
bei 1) befindliches Auite sieht, das Bild dos Lichtpunktes yl, welch» 
stellt,, solange die beiden Stimmgabeln nicht, vibrieren. 

Wird aber die Stimmgabel Ji angeschlagen oder mit, dom Fio» 
gestrichen, während N in Kühe, bleibt, so verlängert sich das Ilild dt 
punkt.es zu einem vertikalen Liehtstreifen. Vibriert »läge 
Stimmgabel S allein, während Ji in Ruhe bleibt, ro er.sclmint das 
Lichtpunktes zu einer horizontalen Linie verlängert. 

Wenn aber beide Stimmgabeln gleichzeitig vibrieren, st 
nieron sich die horizontale und die vertikale Bewegung des Lichtpu 
der Weise, daß derselbe eine Kurve beschreibt, deren Gestalt, von den 
sehen Intervall der beiden Stimmgabeln und von dem I’lmsenunl» 
ihrer Vibrationen ablnlngt. 

Lieso Kurven rühren den Namen Lissajous’, der durch ihre 
rung ! ) nicht allein die Physik mit einem reizend sehönen Kxperinm 
dern überdms mit einem llilfHiniltel bnimiolmrl lmt, dessen vorziigb 
vielseitig»! Verwendbarkeit- wir alsbald kennen lernen werden. 

Gehen wir vorerst daran, »lies»* Kurven zu konstruieren. Wir 
dabei zunächst »in, daß di»» Amplituden der beiden senkrecht auf 
stehenden Schwingungen gleich groß seien. 

Wir zi(»hen (Fig. «Shj einen Kreis, desH»»n beide Lurehmesser „ 
CD die Bahnen der komponi(!renden Schwingungen nach Richtung ur 
vorstelh'n. Wir t«»ih*n sodann den Umfang des Kreises in »dne Auzi 
24, gleicher Teile und ziehen durch die Teilpunkte mit den Lund 
parallel»; Hilfslinien, die sich in 12 12 - 144 Punkten sclmeidei: 

dem im § «4 abgeleiteten Gesetze stellen dann die mit <•, 1, 2, 2 . . 
bfi'/oiehnel.en Punkt»» des horizontalen l)urnluuess«u*s die Urte vor, w» 
zwise.hen A und Ji schwingender Körper in den aufeinander folgend» 
langen Zeitabschnitten dtw Sohwiugtmgsduuer erreicht. Wenn wir 
wogung z. B. von der Mitte ans nach imcht*» ins Auge FaHs«*n, so k 
schwingende Körper nach dem ersten 1 der Schwiiigungsdatier bis 
' l :, u bis 2 usw. Für die vertikale Komponente gilt dasselbe. Firn 
b»dd»i Schwingungen zugleich statt, so brauchen wir nur nach »hm 
»los Bow'egungsparallohigraimiiß diejenigen UurehschmtiHpunkte. au Tz 
welche sich als die Balmpunkt»» des in der Richtung der Resultiere; 
wogten Körpers nach j<* ‘•'at der Sohwingungsdauer ergehen 2 ). 

Als orston Fall lmt rächt ou wir »lt»n, Imi w»»lchem di»» Se.hwingtu 
beider Kompomiubm dicstdbo ist, was lau gleicher Tonholu* der Stirn 
l Unisono) der Fall sein muß. 


l ) Ami. de chim. et. de phvs., UI. Ser,, T. 4t. 

*) Fm uii’lit. hei ji*»ler einzelnen zu zeichnenden Kurve diese Konst rul 
ausfüliren zu müssen, heilient siet» der Verfasser heim Unterricht eine»' 
Infel, auf welche die. iMirchschmlfspunklc »dine di»* störenden Hilfslinien 
gemalt Rind tFig. (UM) »dm»*. »li<* biagomden). Auch der ln-Rer wird zw 
»Moses (hirch eigene Konstruktion in grellerem Mnßstuhe erhaltene 1‘ui 
mittels Jhmdistcehens mit einer Nadel vervielfältigen, um »tie den Vers» 
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dabei jede der beiden Bewegungen mit derselben Phase, oder 
ist, wie man sich miB/udriioken pflegt, die Phasondifferenz — 0 , so ist 
die Konstruktion dei insultierenden Kurve eine besonders einfache da letz¬ 
tere eine gerade Linie wird. Lassen wir , B. die horizontalelhwingung 
von der Mitte beginnend nach ö 

rechts gehen, die vertikale, 689, 

ebenfalls daselbst beginnend, 
nach aufwärts, so erhalten wir 
als Punkte der resultierenden 
Bahn nach I /, u , Vun 'V 24 u.sw. 
der Scliwingungsdauer, die in 
Fig. (590 mit 1 , 2 , 3 usw. be- 
zoichneton Punkte, deren Ver¬ 
bindungslinie mit der Diago¬ 
nale dos ganzen Quadrates 
zusammeufällt. Die Schwin¬ 
gung erfolgt also diesmal in 
einer in sieb zurttckkohren- 
don Bcltief gelegenen geraden 
Linie. 

Ist die Phasendif fe- 
ronz V 2 , d. h. beginnt die 
eine Schwingung erst, nach¬ 
dem die andere bereits halb 
vollendet ist, ho erhält man 



welcho aber die in Fig. (590 
punktiort gezeichnete Lago 
hat. Die Bewegung nach auf¬ 
wärts ist in diesem Falle bis 
zur Mitte zurückgokehrfc und 
gibt mit der in diesem Moment 
beginnenden Uechlsbewegung 
die rechts abwärts gerichtete 


. : .-:/ ... 

•vÄ 


Nehmen wir jetzt die 
PluiHondifferonz—: l / v Die 
Bewegung nach aufwärts sei 
bis zum Punkte (J, Fig. (>H9, 
vorgerückt und nun erst be¬ 
ginne die Bewegung nach 
rechts. Indem sieb dieselbe 

mit der gleichzeitig beginnenden Bewegung nach abwärts kombiniert, erreicht 
sie nach 1 / ii Scliwingungsdauer den Punkt 1 des Kreisbogens, nach weiteren 
gleichen Bruchteilen der Schwingungsdauer die Punkte 2, 3, 4, 5, endlich 
den Punkt 6 , wo nun die Itochtsbewegung in eine Linksbewegung übergeht, 
während die Abwärtsbewegung fortdauert. So erhalten wir die Punkte 7, 
8 , 9, 10 , 11 und 12 . Nun geht die Abwärtsbewegung in Aufwärtsbewegung 
über, während die Linksbewegung fortdauert. Es entsteht also auf diese 
Mllllor-I’otiUhft-I'ftuuidlur. I. 48 
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Weise ein Kreis, und zwar derselbe, der in Fig. 689 zur Konstruktion des 
Punktsystems gedient bat. 

* Ist die Phasendifferenz = s / 4 , so entsteht derselbe Kreis, jedoch 
wird er in entgegengesetzter Richtung durchlaufen. 

Nehmen wir jetzt die Phasendifferenz — 1 / H = s / 24 . Lassen wir 
also (Fig. 691) die vertikale Bewegung von der Mitte um drei Intervalle 

nach aufwärts vorgerückt sein 
und bezeichnen den dortigen 
Punkt, wo die horizontale Be¬ 
wegung nach rechts beginnt, 
mit 0, so finden wir, indem 
wir stets den Diagonalen 
folgen, die Punkte 1, 2, 3 , 
4 . . ., bis wir wiodor zum 
Punkte 0 gelangen. Wir er¬ 
halten so eine Ellipse. Die¬ 
selbe Ellipse, jedoch in um¬ 
gekehrter Richtung durch¬ 
laufend, finden wir für die 
Phasendifferenz = 7 /h oder 
21 / 24 . Den Phasendifferenzen 
8 /s und ß / iS endlich entspricht 
die punktiert gezeichnete 
Ellipse, welche da» Spiegelbild 
Fig. 692. der vorigen ist. 





Ellipsen, wie man sich leicht 
überzeugen kann, indem man 
z. B. mit den Phasendifferenzen 
Vju, 7ia> V« usw. die obige 

T r~ _ L _1-i.* _ J_&yf . . 




kann daher sagen, die Lissa- 
j o u s sehe Figur für das Uni¬ 
sono ist im allgemeinen eine 
Ellipse, welche für die Phasen- 
differenz 0 und ‘/a gerade 
Linien, für y 4 und 8 / 4 in einen 
Kreis übergeht. 

Wären die beiden Ampli¬ 
tuden nicht gleich groß, 


so würden die Figuren in die Länge gezogen, also auch der Kreis als Ellipse 


erscheinen. Geht man von der Phasendifferenz = 0 allmählich zu größeren 
Phasendifferenzen über, so geht die gerade Linie zuerst in eine sehr exzentrische 


Ellipse über, die sich immer mehr dem Kreise nähert, dann Kreis wird, 


hierauf in eine Ellipse entgegengesetzter Lage und endlich in eine Gerade 
sich verwandelt; aus dieser geht eine stark exzentrische Ellipse mit entgegen¬ 
gesetzter Rotationsrichtung hervor, die ihrerseits sich zum Kreise erweitert 








1 11tniKirnIc mit ujiii'-fhiT l’iMitie-nui. K• >n11>:ii.11 >»r. 


inuu die Kaden der zu messenden I.üugt* mit. Mikroskopen oder Kern rühren 
an und bestimmt die ho gelabte Lunge an einem Nnrmulmuljstul*, auf welchen 
man sie übertrügt. 

Horizont,ullüngeukompur:i tnr. Uie hdi/nren bim und ;*:• l> stellen 
Hcheniatisrh einen Liingenkompurator mit Mikromel eniiikro.Topen, die ersten* 
von der Seite, die. zweite von oben betrachtet 
dar, wie er zur Vergleichung eines MuLL 
staben mit einem NormalmaÜHtab benutzt, 
wird. Hie beiden zu vergleichenden Muli- 
stiibe iimi und 11 t' in' werden parallel neben¬ 
einander und so, dalj ihre 1 ciliingMllürhen 
auf gleiche Hohe zu liegen kommen, auf den 
'risch (■ des Komparators gelegt., welcher 
mittels Rollen auf den Schienen Udos Unter- 
lagbnd.tes l! der Rhiere nach zu verschieben 
ist, HO dall bald der eine, bald der ändert» 

Siab veriikal unter die. Mikroskope/', und /•/ 
ein/.ustellen ist. I)ie Mikroskope wenlen \ou den uiiiHuivcn Trägern /''und /•" 
gehalten, die weilnd. auf dem dreiHeil igen Prisma .1 der Länge nach vei wrliiob- 
har uml mittels der 1 >ruekHfhruüben s tlanui feHtzukh'Uuneii sind. Um« 
lh-isina .1 ist. auf dem (irumlbretl l! mit. den Hüllet n // und IV brfewiigt, 
welche in Kig. Idi a der I teilt liehkeit halber w cggehi wen ointi. 

I'ir. .» Mi. 




/.wischen beide Stabe sind die beiden Thermometer 7 mit zylimlnitrheii 
(iefaljeii pliveit*rf, um die Temperatur der Stabe bewlimmeu zu können. Ha 
es auf die wiehert* Kenntnis der letzteren hei genauen .Mf*«*in<geii viel nu- 
kummt, so umgibt, man auch wohl für mlelte, Zwecke die Stftlm auf dem 
Tisch (' mit einem iUeehkitHten, den iiiurt idten biw auf die Stellen, wo man 
mit, den Mikroskopen die Ableitungen au den Stuben zu machen hat, ehern 
fallH mit. Rleehplallen betleckt; ja für ganz genaue MeHsungen , wie z. 1k bei 
den Vergleichungen der i'rotutype im internut ioimlrn Hu renn, wird der Kirnten 
mit Wasser oder ldyzerin gefüllt. Liese \ orkebrungen, wir auch eine Reihe 
anderer zur .luwtierung der Stäbe weitiieh uml der Holm narlt, zur bequemen 
Vorstellung tle« Wagen« und llegronzung seiner VcfHebiebung, zum Haliutz den 
PriHimtH A gegen Tempcrafunnidcniugen tlnreb die Nahe den Heubachterw u«w. 
sind in den beiden Figuren der t berwicldliebkeit halber furtgelazimn. 
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mul dann wieder zur ursprünglichen (Jeradon zusammenfüllt. Die in Fig. 695 
gegebene übersichtliche Zusammenstellung der wichtigsten Li ssajous sehen 
Kurven zeigt in der ersten Ilorizontalrcihe die Aufeinanderfolge dieser Ver-. 
wandlungeil. Hierbei ist zu bemerken, daß zuerst die Reihe der Figuren 
von links nach rechts, sodann, dieselbe Reihe von rechts nach links, jedoch 
umgekehrt rotierend auftritt. 

Konstruieren wir nun die Fig. 693. 

Kurven, welche entstehen, 
wenn die eine — z. H. die 
horizontal schwingendo — 

Stiunugabol auf die Oktave 
der anderen gestimmt ist. Ihre 
Schwingungen sind dann dop¬ 
pelt so schnell. Machen wir 
wiederum dio vereinfachende 
Annahme gleicher Amplituden, 
so können wir das vorhin ge¬ 
brauchte Punktsystem auch 
hier benutzen, indem wir in 
horizontaler Richtung stets um 
zwei Punkte weiter springen, 
während wir in vertikaler mir 
um einen Punkt auf- oder ab- 
steigon. Wir brauchen also 
nur von den Punkten einer 



Horizontalreihe alle gerad¬ 
zahligen unberücksichtigt zu 
lassen (in Fig. 692 sind diese 
Punkte kleiner gezeichnet) und 
können dann wieder einfach 
den Diagonalen nach gehen, 
indem wir jedesmal die Rich¬ 
tung woohsoln, so oft wir an 
den Itand kommen. 

In der Fig. 692 sieht 
man zwei solcher Kurven ge¬ 
zeichnet. Die ausgezogeno, 
nach Art einer 8 gestaltete 
Kurve entsteht in der durch 
den Pfeil angegebenen Rich¬ 
tung hoi don PhuBendifferonzen 



0 und l / s (der größeren, verti¬ 
kalen Schwingungsdauor), in entgegengesetzter Richtung bei den Phasen¬ 
differenzen und n /i- Fie io sich selbst zurüokkehrende gestriohelte Kurve 
entsteht hoi don Phasendifferonzen x /h und 6 / s . Für die dazwischen liegenden 
Phasondifforenzen erhält man Figuren, welohe eine mehr oder weniger ver¬ 
schobene 8 vorstellen. Außerdem entstehen hei den Phasendifferenzen 
8/ft, 7 / 8 , die den Spiegelbildern der gestrichelten Kurve entsprechenden 
Figuren. Die Reihenfolge der Figuren, welohe bei allmählich veränderter 
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und wii.ro ein Punktsystem mit melireren Punkten erforderlich, wie man es 
erhält, indem man den ursprünglichen Kreis, Mg. GS9, statt in 24 in 48 
oder noch mehr Bogenstücke eintoilt. Die ausgezogene Linie entspricht den 
Phaseiidifferonzon 0, V 3 und 2 / a . Ihr Spiegelbild entsteht bei den Phasen- 
dilTorenzeti 1 /,- 1 , :l /,; und r ’/, ; (auch hier sind darunter Bruchteile der Schwin- 
gungsdauor für die vertikale Komponente verstanden). Die symmetrische, 
gestrichelt gozoichncte Figur entsteht in der Dichtung des Pfeiles bei den 
PliaHonunterschiedeu: x / 12 , 5 /ia mid ! 7i2> xn entgegengesetzter Richtung bei 
den Phanenuntersohieden: :i / 12 , 7 / la und n /ii>- Die ganze Reihenfolge der 
Figuren für zunehmende Unterschiede der Phasen ist wiederum aus Fig. 695 
dritte Reihe ersichtlich. 

ln Fig. 691 ist die dom Intervall 2:9, der Quinte, zugehörige Kurve 
abgoloitet. Von den vertikalen Punktreihon sind ;je ein Punkt, von den hori¬ 
zontalen je zwei Punkte übersprungen, so daß die Anzahl der gleichzeitig 
zurückgologten Wegstücke im Verhältnis 2 : 9 stehen. Auch hier und noch 
mehr hoi den komplizierteren Figuren der Intervalle 'Vr> usw - stelM* sich 
das Bedürfnis einer größeren Anzahl von Punkten ein, da sonst die Verbin¬ 
dungslinien derselben nicht gut gezeichnet werden können. Die ausgezogene 
Figur entsteht hei den Phasendifforenzen 0, 2 / (; , ,l /i; xn der Richtung des 
Pfeilos, bei den Phasendifferenzen !, / ( „ r, /(i xn entgegengesetzter Richtung. 
Die gestrichelte Figur ontateht hoi den Phasendifforenzen Vi2> r, /j2> J, /i2 j ihr 
Spiegelbild bei den Phasendifferenzen :; /i2» 7 /u> uiul 11 / 12 . Die ganze Reihen¬ 
folge der Figuren für zunohmende PliasondilTorenzon findet sich Fig. 695 
vierte Reihe abgebildet. Dio übrigen Reihen stellen die den Intervallen 
3:4,9: f), 4 : f), f) : 6 entsprechenden Figuren dar, deren Ableitung nach 
den oben durchgeführten Beispielen keino Schwierigkeiten bereiten wird. 

§ 2.10. Experimentelle Dar,Stellung der Figuren von Lissajous, 
drehende Bewegung derselben; Vibrationsmikroskop, Kaleidoplion. 

Um die LisHajoussohon Figuren nach der in Mg. 688 dargestellten 
Methode horvorzubringon, bedient man sieh gewöhnlich einos von König in 
Paris gelieferten vorzüglichen Apparates, dessen Stimmgabeln solche Dimen¬ 
sionen haben, daU sie große und lange anhaltende Vibrationen machen. Die 
Schenkel derselben besitzen bis zu 22 cm Länge, 5 mm Dicke und 10 mm 
Breite. Man beobachtet die Figuren entweder mittels einos Fernrohres, oder 
projiziert sie mittels einer Konvexlinse an eine weiße Wand, so daß sie einoin 
ganzen Auditorium zugleich sichtbar werden. Sollen dio Figuren hierbei 
ganz rein und scharf erscheinen, so müssen Staldspiegel verwendet werden, 
welche aber den Apparat sehr verteuern. 

Statt des König sollen Apparates kann man sich zu Demonstrations- 
versuclien auch einer sehr einfachen vom Verfasser konstruierten Vorrichtung 
bedienen, bei welcher die Stimmgabeln durch federnde Stahlstreifen ersetzt 
sind. Als Spiegel können rückwärts geschwärzte Spiegelglasscheibchen dienen. 

Dieselbe ist in Fig. 696 abgebildet. F und F' sind die schwingenden 
Federn, s und F die beiden Spiegel. Die Säulen, welohe die Federn tragen, 
sind drehbar und können längs des schiefen Schlitzes im Fußbrett ein¬ 
ander genähert und mittels der Flügelschrauben m befestigt werden. Die 
Schwingungsdauer der Federn wird entweder durch Anbringung oder Ver¬ 
schiebung von Laufgewichten <7 oder (bei der horizontalen Feder) durch Vei - 
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stellen derselben im Einschnitt der Tragsäule reguliert. Man beobachtet 
auch hier entweder direkt oder mittels Projektion an eine Wand, welche bei. 
heller Lichtquelle keinerlei Schwierigkeit bietet. Klopft man mit einem 
harten Gegenstand auf die Mitte der Federn, so entstehen schön gekräuselte 

Figuren, welche von den 
Obertönen horrühren, die 
durch die Unterabteilung 
der Stahlstreifen in meh¬ 
rere schwingende Partien 
momentan horvorgorufon 
werden. 

Eine andere Methode 
der optischen Zusammen¬ 
setzung zweier senkrecht 
aufeinander statt/indendor 
Schwingungen ist bei dom 
Komparator von Lissa* 
jous, welcher in der von 
II. II elmholt z vervoll- 
kommneten Konstruktion 
auch Vibratio u smik r o- 
skop genannt wird, in 
Anwendung gebracht. Dieser Apparat dient zunächst dazu, die Schwingungs- 
dauer einer Stimmgabel mit der einer Nonnalstimmgabel von bekannter Ton¬ 
höhe aufs genaueste zu vergleichen. 

Die Normalstimmgabel A , Fig. 097, ist in einem passenden Stativ 
so angebracht, daß ihre beiden Schenkel in einer Vertikalebene liegen und 




ihre Schwingungen in dieser Vertikalebene in der Richtung von oben nach 
unten vor sich gehen. — Der obere Schenkel der Normalstimingabel trägt 
das Objektiv eines schwach vergrößernden Mikroskops, während an dem 
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undcren Schenkel eiu entsprechendes Gegengewicht angebracht ist Die 
Stimmgabel ist so adjustiert, daß sie mit dem Objektiv und dem Gegen¬ 
gewicht belastet einen bestimmten Ton gibt, also eine bestimmte Anzahl von 
Schwingungen in der Sekunde macht. 

In Fig. 098 ist der vordere Teil der Stimmgabel Ä samt dem daran an- 
geschxaubten Objektiv in größerem Maßstabe dargestellt. 

Vor der Normalgabel A wird nun die zu prüfende Stimmgabel B, etwa 
auf einem Besonanzkästchen befestigt, aufgestellt, und zwar so, daß die 
Vibrationsrichtung ihrer Schenkel 
horizontal, also rechtwinklig ist zu 
der Vibrationsrichtung der Stimm¬ 
gabel A. Auf dem oberen Ende 
des einen Schenkels, welcher gerade 
vor dum Objektiv o stehen muß, 
ist auf irgend eine Weise x ) ein 
Tunkt markiert, den wir p nennen 
wollen. 

Das Kohr des Mikroskops, 
dessen Objektiv an die Stimm¬ 
gabel A angeschraubt ist, steckt 
hinter diesem Objektiv in dem Stativ, wie man in Fig. 697 und noch deut¬ 
licher in Fig, 698 sieht. Dieses Mikroskop unterscheidet sich von einem 
gewöhnlichen nur dadurch, daß das Objektiv nicht an der Mikroskopröhre, 
sondern dicht vor derselben an der Stimmgabel befestigt ist. 

Durch das Okular hei M in das Mikroskop hineinschauend, sieht man 
nun das Bild des markierten Punktes p, welcher ruhig steht, wenn keine der 
Stimmgabeln vibriert. Oszilliert die Stimmgabel AL allein, so beschreibt der 
Punkt p eine vertikale Linie; vibriert die Stimmgabel Ji allein, so beschreibt 
er eine horizontale Linie, wenn aber endlich beide Stimmgabeln vibrieren, so 
beschreibt p eine Kurve, deren Gestalt von dein Intervall der Stimmgabeln 
abhilngt. 

Nehmen wir z. B. an, die Stimmgabeln seien auf Unisono gestimmt, so 
muß der Punkt p eine der auf Fig. 695, erste Leihe, verzeichneten Kurven 
zu beschreiben scheinen. 


Fig. Gl) 8. 



2 


Welche von diesen Figuren, z. B. ob Ellipse oder oh gerade Linie, be¬ 
schrieben wird, das hängt von dem vorhandenen Phasenunterschiede ab. Da 
man schwer imstande ist, die Bewegung beider Gabeln absolut gleichzeitig 
beginnen zu lassen, so wird im allgemeinen bei jedesmaligem neuen Ingang¬ 
setzen eine andere Ellipse entstehen, welche aber dann, eine absolut gleiche 
Tonhöhe vorausgesetzt, so lange andauert, als die Gabeln ungestört fort¬ 
schwingen. Ist aber die Stimmung keine absolut riohtige, so eilt allmählich 
die eine Gabel der anderen voraus, es entsteht ein immer größerer Phasen- 
ntersohied und es entstehen deshalb der Reihe nach die diesen verschiedenen 
Phasenuntersohieden entsprechenden Figuren, welche allmählich ineinander 
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drehen scheinen. Dasselbe zeigt sich auch bei den anderen Eidstellungs¬ 
weisen dieser Figuren. Wie diese Täuschung entsteht, kann auf leigende 
Weise erklärt werden. 

Man denke sich, Fig. 699, einen weihen Schirm, in sehr grobe Mut Tar¬ 
nung davon ein Licht und dazwischen die mit dem Schirme parallele Ebene 
ab cd gestellt. In dieser Ebene werde ein Punkt o zu horizontalen und ver¬ 
tikalen Schwingungen nach den Amplituden mv und pq veranlagt. Die ver¬ 
tikalen Schwingungen erfolgen beispielsweise doppelt so schnell als die hori¬ 



zontalen. Der Schatten, der dann bei der Phasendifreronz ■—; 0 auf dom 
Schirme entworfen wird, hat die gezeichnete (Jestalt, nämlich dieselbe, wie 
die vom schwingenden Punkte beschriebene Figur. Jetzt denken wir uns 
denselben Punkt mit derselben vertikalen Bewegung von o nach r übertragen 
und statt der horizontalen längs man erfolgenden Schwingungshowegung 
eine gleichförmige Bewegung auf dem Kreise rnsmr ausführen; es muß 
dann eine kombinierte Bewegung auf der Zylinderfläche, nämlich rentjxfmh r, 
entstehen. Da nun aber die gleich!örmige Bewegung längs der Peri¬ 
pherie des Kreises, auf den Durchmesser projiziert, die schwingende Be¬ 
wegung gibt (§ 54), so muß sie auch, auf den Schirm projiziert, dieselbe 
gehen. Das heißt, ein längs rnrns gleichförmig bewegter Punkt gibt 
einen zwischen m' und n' hin und her schwingenden Schatten. Hat er 
außerdem eine vertikal schwingende Bewegung, so erzeugt der Schatten die 
Lissajoussehe Figur. Wickeln wir jetzt die Zylinderfl&ohe ab, so enthält 
dieselbe eine Kurve eingezeichnet, welche entsteht, wenn ein Punkt längs der 
Abszissenachse gleiehförmig, längs der Ordinatenachse schwingend sich be¬ 
wegt. Es ist dies die § 54 abgeleitete und S. 167 gezeichnete Schwingungs¬ 
kurve, und zwar werden zwei Wellenlängen derselben längs der abgewickelten 
Peripherie aufgetragen sein. Die auf dem Schirme entstehende Figur ist 
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also als Schatten einer auf der Zy li nd erfl ä che auf gewickelten 
Schwingungskurve zu betrachten. 

In der Zeichnung ist angenommen, daß die vertikale und die horizon¬ 
tale Bewegung gleichzeitig von o bzw. r ausgehen. Es liegt deshalb der 
jhirsclmittspunkt der Schwingungskurve und des Halbkreises mm (der auf- 
gowickelten Abszissenachse) in der Verlängerung von o'o. Um eine Phasen - 
dilTerenz hervorzui'ufen, müßten wir die Zeichnung der Schwingungskurve 
auf dem Zylinder etwas aus ihrer Lage drehen, oder wenn wir uns die Zeich¬ 
nung fest denken, müßten wir den Zylinder samt Zeichnung etwas um seine 
Achse drehen. Geschieht dies in der Richtung des Pfeiles, so rückt der Teil 
hvr, der Kurve mehr nach vorn, ihre Schatten h'o'a' mehr nach rechts; da¬ 
gegen der Teil gsf mehr nach hinten, ihr Schatten g'o'f mehr nach links. 
Hie Projektion dieser so verschobenen Schwingungskurve auf die Ebene al)cd, 
also auch ihr Schatten auf dem Schirme, muß daher die entsprechende Lissa¬ 
jous sehe Figur für eine vorhandene PhasendilTorenz geben. Dreht sich der 
Zylinder langsam, so entsteht auch langsam die Reihe der Figuren, welche 
der langsam zunehmenden Phasendiffereuz entsprechen, wie sie Figur 695, 
zweite ltoilie (nur sind die Figuren dort in der Papierehene um 90° verdreht 
gezeichnet;) aufgoführt sind. Denken wir uns jetzt ein Auge an Stelle des 
snhftttomvori'ondon Lichtes, so verstehen wir leicht, daß die sich drehende 
Sclnvingskurve des durchsichtig godaehten Zylindors demselben ebenso er¬ 
scheint wie der entsprechende Schatten. Umgekehrt wird daher auch die 
Reih«' der Lins a jousschen Figuren für die zunehmende Phasendifferenz dem 
Auge ebenso erscheinen wie dio sich drohendeSchwinguugskurve. Es läßt sich 
dies oinFuch zeigen, indem man auf einen Glaszylinder eine aus schwarzem 
Papier ausgeschnittene Schwingungskurve aufklebt, welche, wie die Kurve 
rr.n gsfmhr in Fig. 691), sich um den Zylinder herumlegt. Blickt man aus einiger 
Distanz gegen den Zylinder, während man ihn um die Achse dreht, so erhält 
man einen Anblick, welcher der sich scheinbar drohenden Lissajous sehen 
Figur gleicht. Auch mit Druhtliguron kann dieso Drohung gezeigt werden. 

Dasselbe gilt nun auch heim Anblick der Kurven des Vibrationsmikro- 
skops, sowie überall, wo wir Lis s aj o ussebo Figuren entstehen sehen. Zeigen 
dieselben eine drehende Bewegung, so deutet dios auf eine sich allmählich 
ändernde PhasondilTerenz und mittelbar auf ein nicht genau hergestelltes 
Verhältnis der Solrwingungsdauer. Sollten z. B. zwei Stimmgabeln unisono 
gestimmt sein, hat aber in Wirklichkeit die eine die Schwingungszahl 440, 
dio andere 440,1, so eilt die letztere der orstoren pro Sekunde um Vio Schwin¬ 
gung voraus, in 10 Sekunden vollführt sioh also die ganze Reihe der Phasen- 
differenzen; die entsprechende Lissajoussche Figur wird daher binnen 
10 Sekunden sich einmal drohen. Angenommen, man beobachte an diesen 
Gabeln ein anderes Mal, daß die Lissajoussche Figur in der Minute eine 
Drohung vollende, so weiß man, daß auf 440 x 60 = 26 400 Schwingungen 
der einen Gabel 20-101 Schwingungen der anderen Gabel kommen, daß also 

ihr Intervall = 1,000038 sei. Hieraus ersieht man, wie außer- 

26 400 

ordentlich empfindlich dieses Verfahren zur Vergleichung der Tonhöhe sein 
müsse. Man begreift auch, daß es viel schwieriger ist, ruhig stehende 
Figuren zu erhalten, als drehende. Es genügt die geringste Belastung mit 
einem Stückchen Wachs, um erster© zum Drehen zu bringen. 



Ui.lJ.Ul 


welche Wirkung aurcn eine Deiniüüinüuo v ciöwuiw 
I ntervalls hervorgebracht wird. Die Fig. 700 zeigt die zwei verschiedenen 
Pbasendifferenzen entsprechenden Lissajous sehen Kurven für das Inter- 

8 

vall 8 : 9. Sowie wir dieses Verhältnis einerseits als das reine Intervall —, 


andererseits als das beträchtlich verstimmte Intervall —, also als stark ver¬ 
stimmtes Unisono auffassen können, so läßt die Fig. 700 zwei Auffassungen 
zu. Einmal betrachten wir die ganze Figur als eine einzige, geschlossene 
Kurve, welche vollkommen ruhig steht. Anderenfalls betrachten wir sie als 
eine Reihe von sich rasch ändernden Ellipsen, welche in der für ein ver¬ 
stimmtes Unisono abgeleiteten Weise rasch bald durch die bormen dos 
Kreises, bald durch die der schrägen Geraden hindurch ineinander übergehen. 
Man braucht nur den Linien der Fig. 700 langsam nachzugehen, um dies 
aufzufinden. Natürlich ist keine der einzelnen Ellipsen in sich geschlossen, 


weil jede während ihres Entstehens sich bereits verändert. Auch sind es 



selbstverständlich keine genauen Ellipsen. Ob 
dem Auge eine solche durch einen schwingen¬ 
den Körper wirklich hervorgehrachte (nicht bloß 
abgebildote) Kurve in der einen oder der anderen 
Weise erscheint, hängt von der Zeitdauer ah, 
innerhalb welcher die 8 bzw. 9 Schwingungen 


zustande kommen. Ist diese nicht länger als die Nachwirkung auf die Netz¬ 


haut des Auges, so wird dasselbe die ganze Kurve auf einmal und ruhig 


stehend erblicken, also die Figur des reinen Intervalls • sehen. Dauert die 

Nachwirkung auf der Netzhaut aber nur während eines Bruchteils dor Zeit, 
innerhalb welcher die ganze Figur zustande kommt, so sieht das Auge 11111* 
die sehr rasche Aufeinanderfolge der einzelnen Ellipsen, es nimmt also die 
mit rasch vergrößerter Phasendifferenz zustande kommenden Figuren des 
1 

gestörten Intervalls — wahr, wodurch ein unruhiges, schwer erkennbares 
Bild entsteht. 

Das Vibrationsmikroskop unterscheidet sich vom Lis sajousschen 
Komparator durch einen elektromagnetischen Apparat, der die Schwingungen 
der das Objektiv tragenden Gabel beliebig lange fortzusetzen gestattet. 

Fig. 701 zeigt eine Abbildung des IIelmholtzsehen Apparates, welcher 
nach dem früheren keiner weiteren Erklärung bedarf. 

Eine verwandte Art, die Figuren von Lissajous zu reproduzieren, be¬ 
ruht auf der Anwendung sich senkrecht kreuzender schwingender Spalten. 
Hg. 702 zeigt einen Apparat, den der Verfasser zu diesem Zwecke angegeben. 
S ist ein schweres eisernes Prisma, an dessen abgeschrägten Enden schwin¬ 
gende Stahlstreifen befestigt sind, deren Enden zwei leichte Metallschirme 
mit feinen Spalten tragen. 

Bringt man die Stahlstreifen zum Schwingen, so beschreibt der Durch¬ 
kreuzungspunkt der Spalten eine Lissajoussche Figur, welche um 45° ge¬ 
neigt erscheint. Mittels eines Laufgewichtes L können die Figuren geändert 
werden. Sie lassen sich leicht auf einen Schirm projizieren. 
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I'ig. /().'» Blollt Jenier einen Apjiarat vor, den der Verfasser konstruiert 
hat, um au analoge Weise zwei beliebige Schwingungsarten senkrecht zu 


iv. 


-\i /' 


/-L 


...i 1 " iiiiiii iii'fjlll! 


kombinieren. ln den Oberzug der holden geschwärzten Glasscheiben S und 
& «in' 1 dureiisiciiligo Kurven eingeriwsen, welche sich in der Zeichnung wie 

Kic. 702. 


exzentrische Kroiao darstollen, in Wirklichkeit aber Schwingungskurven sind 
von denen jo emo Wellenlänge auf der Peripherie eines mit der Achse kon¬ 
zentrischen Kreises aufgetragen wurde. Steht die Scheibe 8 unbewegt und 
rotiert S', so schwingt dor Lichtpunkt C auf und ab; steht S' und rotiert 8, 
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so schwingt er horizontal; rotieren beide Scheiben, so beschreibt er eine 
Lissajoussche Figur, deren Gattung von dem Verhältnis der Rotations- 


Kig. 705. 



geschwindigkeiten beider Scheiben abhiingt. Der Anblick der KurbelBcheihe IC 
mit den verschiedenen Schnurläufen und des BefeHtigungsmechanismus Jt 


Eig. 704. Eig. 705. 



wird genügen, um zu verstehen, wie die 
verschiedenen Verhältnisse hervorgorufen 
werden. Die Phttsondiflerenzen lassen sich 
durch verschiedene Spannung der Schnüre 
hersteilen. Dieser Apparat ist jedoch nicht 
eigentlich zur Herstellung der gewöhn¬ 
lichen Figuren von Lissajous bestimmt, 
wozu einfachere Mittel auareichen, als 
vielmehr zur künstlichen Zusammensetzung 
beliebiger anderer Schwingungsfonnen, 
wie z. B. pendelartiger Schwingungen mit 
Saitenschwingungen, worauf wir später 
zurückkommen werden *)• 

Eine besonders einfache Methode zur 
Erzeugung der in Rede stehenden Figuron 
endlich ist jene mittels des Kaleidopho ns 
von Wheatstone, Fig. 704. Ein ela¬ 
stisches Stäbchen von rektangulärer Form, 
Avelches am unteren Ende A , Fig. 706, fest¬ 
geklemmt ist, kann sowohl in der Riohtung 


) Einen ähnlichen Apparat hat Stöhrer konstruiert. 
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Fier. 56. 



sind nur in Fig. 55 a angedeutet), mit welchen man die Bruchteile der Tei¬ 
lung auf den Maßstäben mißt. Zu dem Ende ist nämlich an der Stelle, wo 
im Mikroskop das von der Objektlinse erzeugte Bild der Maßstabteilung er¬ 
scheint, nicht bloß ein rechtwinkliges Fadenkreuz angebracht, sondern es 
sind dort außerdem noch auf einem besonderen Rahmen zwei den Teilstrichen 
parallele Faden in geringem Abstand voneinander aufgespannt, und dieser 
Rahmen ist ganz entsprechend wie die Mutter M in Fig 48, § 17 — man 
denke sich diese nur durch eine Öffnung durchbrochen — innerhalb einer 
Führung durch eine Mikrometerschraube mit geteilter Trommel verschiebbar, 

so daß man wie dort die Bruchteile der Schrauben¬ 
umdrehung an der Trommel mit einem festen 
Indes ablesen kann. Die ganzen Umdrehungen 
der Schraube aber werden hier gewöhnlich an 
einem sogenannten Rechen beobachtet, welcher 
mit den ganzen Umdrehungen entsprechenden 
Lücken zwischen seinen Zähnen an der Führung 
F (Fig. 48) im Innern angebracht ist und ebenso 
wie die Fäden und das liild der Teilung hinter 
ihnen mit dem Okular des Mikroskops in seinem 
Gesichtsfeld vergrößert gesehen wird, etwa so, 
wie es die Fig. 56 darstellt. Die mit 99, 100 
und 101 bezeichneten Striche mögen hier Millimeterstriche der Maßstab¬ 
teilung mit ihrer Bezifferung darstellen, von denen, wie man sieht, je zwei 
benachbarte auf fünf Zacken des Rechens fallen, so daß also fünf Um¬ 
drehungen der Schraube 1 mm der Teilung entsprechen. Hat die Trommel 
100 Teile, so werden wir also Verschiebungen des Parallelfadens direkt bis 
auf 0,002 mm an ihr ablesen und durch Schätzung der Zehntel-Trommelteile 
sogar bis 0,2 (i messen können. 

Bei der Messung bringt man durch Bewegung des Wagens zuerst den 
zu untersuchenden Maßstab vertikal unter die Mikroskope und stellt dann 
durch Drehung der Mikrometerschraube bei beiden je ihren Parallelfaden auf 
den der Mitte des Gesichtsfeldes nächsten Teilstrich des Maßstabes so ein, 
daß dieser, wie es z. B. die Fig. 56 für den Teilstrich 100 zeigt, den Zwischen¬ 
raum zwischen den parallelen Faden genau halbiert, worauf man am Rechen 
die Stellung des Parallelfadens von der Mitte als Null aus gerechnet nach 
ganzen und an der Trommel nach Bruchteilen der Umdrehungen abliest. 
Durch Bewegung des Wagens führt man sodann rasch den Normalmaßstab 
vertikal unter die Mikroskope und macht dort durch Fortschiebung der 
Fadenplatten ebenfalls entsprechende Einstellungen der Parallelfaden auf die 
nächsten Teilstriche. Aus dem Unterschiede der jetzigen Ablesungen an den 
Filarmikrometern und der früheren wird das Verhältnis der beiden'Maßstab¬ 
längen zwischen den pointierten Strichen bis auf 0,2 ft unter den obigen 
Voraussetzungen berechnet. Man habe z. B. bei den obigen Messungen an den 
Mikrometern nach ganzen Umdrehungen u und Trommelteilen r abgelesen: 

Links Eechts 

Am zu prüfenden Stabe für den Millimeter 0 für den Millimeter 100 

Mikrometer l u 51,2* 

am Normalstab für den Millimeter 0 für den Millimeter 100 

Mikrometer 2 U 38, 6 Z 2 U 47,4* 


] 

i 
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ab als auch in der Richtung cd vibrieren, je nachdem man es nach der einen 
oder nach der anderen dieser beiden Richtungen aus seiner Gleichgewichtslage 
bringt. Ist aber die Dicke des Stäbchens nach der Richtung ab nicht gleich 
der i licke desselben nach der Richtung c d , so wird die Vibrationsgeschwin- 
digkoit dos Stäbchens in der Ebene Aab verschieden sein von der Vibrations¬ 
geschwindigkeit in der Ebene Aal Wird das Stäbchen nach einer Rieh- 


'I<’ig. 700. 



tung aus seiner Gleichgewichtslage gebracht, welche mit keiner der eben 
genannten Ebenen zusammen fällt, so vibriert es in der Weise, daß sein 
oberes Kndo oino Kurve beschreibt, deren Gestalt abhängt von dem 
Verhältnis der Dicke des Stäbchens in der Richtung ab zu der Dicke in der 
Richtung cd. Um die durch die Kurve beschriebene Figur sichtbar zu 
machen, brachte W li o a t. h t o n e einen glänzenden Metallknopf an. 

Fig. 700 zeigt die Abbildung einer Zusammenstellung von sechs Kalei- 
dophonon auf einer schweren Fußplatte von R. König. 

Als eine Vervollkommnung dieses Apparates ist das von Lippich und 
fast gleichzeitig von Melde konstruierte Universalkaleidophon zu be¬ 
zeichnen, welches in Fig. 707 dargestellt ist. In einen Holtzklotz A, welcher 
in passender Weise an einem Tische befestigt ist, ist eine Messingfeder B 
eingeklemmt, welche ungefähr 1 mm dick und gegen 40 cm lang ist. Oben 
trägt die Feder B oine Messingklammer D, in welcher eine oben ein glän¬ 
zendes Knöpfchon tragende Stahlfeder G steckt. Je nachdem man die Stahl¬ 
feder O mehr hinauf- oder herunterzieht, kann man es erreichen, daß ihre 
Schwingungsdauer gleich, oder daß sie 2 /s °der Vs nsw. von der Schwingungs¬ 
dauer der Feder Ji ist. Statt des glänzenden ICnöpfchens kann man auch 
nach J. Toll in gor eine glimmende Sprengkohle mit Wachs ankleben, 
welche im Dunkeln die erwähnten Kurven besonders schön erscheinen 
läßt. Auch kann ein Spiogelohen aufgesetzt werden, durch welches ein 
Bändel Eichtstrahlen gegen eine weiße Wand reflektiert wird, wo dann 
die Kurve erscheint. Melde hat seinen Apparat auch für schiefwinkelige 
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Kombination eingerichtet und hierzu einen Atlas mit zahlreichen Figuren 
publiziert*). 

Wolf befestigte die Spiegel an den schwingenden Zungen von Zungen¬ 
pfeifen, so daß dieselben beliebig lange in Bewegung erhalten werde können, 
indem man die Pfeifen anbläst. 

Am einfachsten gelangt man zu einer mechanischen Her vorbringung 
der besprochenen Figuren mittels geeigneter Pendel Vorrichtungen. Für den 



Fall gleicher Schwingungsdauer beider Komponenten genügt das einfache 
Fadenpendel, dessen Kugel in Ellipsen schwingt, die in eine gerade Linie 
oder einen Kreis übergehen können. Für die übrigen Verhältniszahlen 
eignet sich recht gut ein Apparat von der Form Fig. 708, bei welchem die 
Figuren durch den aus dem Trichter ausfließenden Sand aufgezeichnet 
werden. Durch Verschiebung des die Schnüre zusammenfassenden Röhr¬ 
chens r, sowie durch entsprechendes Drehen der Schraube 8 lassen sich die 
verschiedenen Intervalle hersteilen. 

Vollkommeneres leisten die von Eisenlohr, Mos, Knoblauch kon¬ 
struierten Pendelapparate. Der letztere zeichnet die entstehenden Kurven 
mit Tinte auf Papier und gestattet auch schiefwinkelige Zusammensetzungen. 

§ 231. Schwingungen gespannter Saiten, Ob ertöne. Die Gesetze 
der Vibrationen gespannter Saiten sind zuerst von Mersenne (188S bis 
1648) experimentell begründet worden. Um zu untersuchen, wie die Schwin- 


) Melde, Lehre von den Schwingungslcurven. 
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gungszahl einer Saite von ihrer Länge und ihrer Spannung abhängt, experi¬ 
mentierte er mit Saiten, welche lang genug waren, um ihre Schwingungen 
zählen zu können, und kam so zu dem wichtigen Satz, daß die Schwin¬ 
gungszahl einer Saite bei unveränderter Spannung ihrer Länge, 
bei unveränderter Länge aber der Quadratwurzel aus der Span¬ 
nung umgekehrt proportional sei. Die mathematische Entwickelung 
des Problems der schwingonden Saiten wurde zuerst von Taylor 
(JMetlwdus -hicrcmentorum 1716) in Angriff genommen und teilweise gelöst. 
Dieses Problem veranlaßto ein halbes Jahrhundert lang die lebhaftesten Dis¬ 
kussionen zwischen den ersten Mathematikern. J. Bernouilli, d’Alem- 
bert, Euler und Daniel Bernouilli hatten viel darüber geschrieben, als 
Lagrange im Jahre 1759 fast zu Anfang seiner wissenschaftlichen Lauf¬ 
bahn alle Schwierigkeiten hob und den Diskussionen ein Ende machte. 

Bezeichnet 

l die Länge einer Saito, 
p das Gewicht derselben, 
s die Kraft, welche sie spannt, 

g die beschleunigende Kraft der Schwere (also 981, wenn man das 
Oentimeter zur Längeneinheit nimmt, wobei dann das Gramm 
zur Gewichtseinheit genommen werden muß, in welcher p und 
s auszudrücken sind), 

t die Schwingungsdauer der Saito (nach der Bezeichnung der fran¬ 
zösischen Physiker die Zeit für einen Hingang oder Hergang), 
so ist _ 

lM- 

f 9 • « 


Bezeichnet cp das spezifische Gewicht der Substanz, aus welcher die 
Saito verfertigt ist, r aber den Halbmesser derselben, so ist p = itr^lcp, 
also auch: _ 


t = r . I 


% . qp 

g . s 


Bezeichnet ferner z die Anzahl der Schwingungen, welche die Saite m 

1 

einer Sekunde vollendet, so ist zt r—. 1 oder z = -y, folglich auch: 


Das durch diese Formel, deren Ableitung ohne höhere Mathematik nicht 
wohl möglich ist, ausgesprochene Gesetz heißt in "Worten ausgedrüokt: 

1 , Die Sohwingungszahl einer Saite verhält sich umgekehrt 
wie ihre Länge, d. h. wenn eine Saite auf irgend ein Instrument, wie eine 
Violine, eine Guitarre uaw., aufgespannt ist und in einer gegebenen Zeit eine 
bestimmte Anzahl von Schwingungen macht, so macht sie in derselben Zeit 
2mal, 3mal, 4mal usw. so viel Schwingungen, wenn man bei unver¬ 
änderter Spannung nur V 2 , Vs» V* U8W# ^ er g anzen Fänge schwingen läßt; 
sie würde 8 /s"> V«“* 6 /4 mal 80 schnell schwingen, wenn man nur 2 / a , s f i , Vb 
der ganzen Länge schwingen ließe. 



Vim den t>fti' tnl' ii Körpern. 


2. Die Zahl ilrr Sehwingunge» einer Saite int <1 er Q tiadriit- 
wurzel au s (len s p a n u e n tl e n (ieuichten propo rtional, <1. 1). wejm 
(ins Gewicht. Welches die Saite spannt. -1 mul. !) mal, lti mal He groß gemacht 
wird, wiihrend ihre Lange unverändert hleiht, nu wird die, Anzahl iler Schwin¬ 
gungen 2 mal, Ii mal. 1 mal ne grell 

.‘i, Die Schwingungs z ah 1 en verschiedener Saiten dernelben 
Materie v erhalt e n sich umgekehrt wie ihre, Dicke. Wenn man z. B. 
zwei StuhlKuiten von gleicher Länge nimmt, deren Durchmesser «ieh wie { 
zu 2 verhalten, hu wird die dünnere bet gleicher Spannung in derselben Zeit 
doppelt, so viel Schwingungen machen als die dickere. Für Darmsaiten ist 
dieses Gesetz wohl nicht immer genau wahr, weil nie nicht immer gunz 
gleichartig sind. 

•1. Die Schwingungszahlen von Saiten verschiedener M aterien 
verhalten sich umgekehrt wie die (Quadratwurzeln ihrer spezi¬ 
fischen Gewichte. Wenn z. B. eine Saite von Kupfer, deren sjiezilischos 
Gewicht, 0 ist. und einy Darmsaite, deren spezifische.** Gewicht 1 ist, gleiche 
Länge und gleichen Durehmewr haben, und wenn beide durch gleiche Ge¬ 
wichte gespannt sind, so schwingt die Kupfersaite dreimal langsamer als die 
Darmsaite. 

Fs versteht sich von seihst, daß dies« Gesetze nur für solche Saiten 
gelten, die ihrer ganzen Dicke und Lange nach homogen sind, dal! sie also 
nicht unmittelbar auf Darmsaiten, welche mit Metallfäden üherspoancu sind, 
angewandt worden können. Die metallische Hülle ist hier eine träge Masse, 
welche durch die Llastizitat der Saite in Bewegung gesetzt werden muH 
und welch« die Schwingungsdauer vergrößert l ). 

Um die wichtigsten Gesetze der Oszillationen gespannter Saiten und ihrer 
Ion« durch den Versuch nachzuweisen, bedient man «ich des im § 217 be- 
uchriehenon Monochordes 3 ). 

Prüfen wir zuerst den Zusammenhang, welcher zwischen der Spannung 
der Saite und der Tonhöhe besteht. Wenn für ein Gewicht von 1000 g, 
welches an den Haken I\ Fig. 700, gehängt wird, die Saite einen bestimmten 
Ton gibt, den wir mit r bezeichnen wollen, so muß man 

das Gewicht 1502,5 anhÄngen, um diu große Terz, 

» „ 225H „ h * Quint, 

„ 4000 w « « Oktav 

von c zu <*rhalten. Nun verhalten sieh aber die Zahlen 1(100 : lf»02,ß 

2 h 0 

: 2250 : 4000 zueinander wie 1 : : l. oder wie die Quadrate von 1, 

1 {> 1 

5 2 

, 2, wodurch der Satz unter Nr. 2 bewiesen tat. 

4 2 

Die Ausführung dieses Versuches bietet dadurch einig« Schwierigkeit, 
daß es schon eines ziemlich bedeutenden Gewichte« bedarf, um seihst mit 


*) Flo r die Bezwingungen von Halten veränderlicher Weht* liegt eine tlmn- 
retiseliH Arbeit v<m M, Hadakovie tMonatshefte f. Mathematik u. Physik V) vor, 
welche auch die früher« Literatur iilsw diesen (»egenstand angeführt enthält. 

e ) K. U rimsehl «mptiehlt zu derartig**n Hrhulveinuchea eine. ü<‘ m lang«, 
durch einen Klasc.henzug gespannte SfuhLaitn, deren Sjaitmung durch eines Feder- 
wage gemessen wird. Zeit sehr. f. phys. u. ehern. Unterr. 15, ‘200 (l«o2). 
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BU1ÜL- dülmea Saite einen einigermaßen klangvollen Ton zu erhalten, so daß 
os nn 01 Umstanden nicht geraten erscheint, das vierfache Gewicht anzu- 
wonden, .. die Oktav des ursprünglichen Tones zu erhalten. Es genügt 
aber zu zeigen, daß man durch Anwendung eines »/„mal oder eines »/, m!l 

Big. 709. 

b 




ro großen Gewichtes die große Terz oder die Quinte des 
ursprünglichcn Tones erhält. Auch eignet sich zu diesem 
Versuch eine Darmsaite besser als eine Stahlsaite. 

Duh Gesetz unter Nr. 2 haben wir bereits durch die im § 217 auf- 
geftihrton Versuche erwiesen. Von dem Grundtou, welchen die Saite gibt, 
wenn man sio ihrer ganzen Länge nach schwingen läßt, erhält man: 

die große Terz, wenn der freischwingende Teil 4 /b, 
die Quint, „ „ „ „ Vs, 

die Oktav, „ „ „ „ Va , 

der ganzen Raitonläuge beträgt x ). 

Nach der oben gegebenen Taylor sehen Formel ist die Tonhöhe pro¬ 
portional der Quadratwurzel aus dem Verhältnis der Spannung zur Länge. 
Daraus folgt, daß für eine elastische Saite, deren Gesamtlänge proportional 

Pig. 710. 



dein spannenden Gewicht ist, die Tonhöhe sich mit stärkerer Spannung 
nicht ändern kann. Dieses Resultat ist durch V. v. Lang 2 ) an Kaut- 
Hchukfäden innerhalb gewisser Grenzen bestätigt worden; auch das Verhältnis 
zwischen den Tonhöhen der Transversalschwingungen zu den Longitudinal¬ 
schwingungen ergab sich der Theorie entsprechend. 

Wenn man die Saite an irgend einem Punkt sanft mit dem Finger oder 
mit der Faser einer Feder berührt, so ist freilich die freie Bewegung des 


l ) Hin für genaue Versuche bestimmtes Monochord beschreibt Weber 
iin 15. Hantle (1829) von l’ogg. Arm. 

*) Wien. Akad. Ber., math. Klasse, Bd. 107 (1898) und Bd. 108 (1899). 
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berührten Punktes verhindert, aber die Vibrationen des rechts vom berührten 
Punkt liegenden Saitenstückes pflanzen sich auf das links liegende fort und 
umgekehrt. 

In Fig. 710 stelle Nr. 1 den Schwingungszustand einer Saite dar, 
welche zwischen den festen Punkten A und B ausgespannt und, boi u mit 
dem Fiedelbogen gestrichen, ihrer ganzen Länge nach schwingt, also ihren 
Grundton gibt. 

Wenn man aber nun die Mitte der Saite bei b sanft mit einem Finger 
oder auch mit der Fahne einer Vogelfeder berührt und dann bei a streicht, 
so kann jetzt die Saite nicht mehr ihrer ganzen Länge nach schwingen, weil 
der Punkt b sich nicht bewegen kann. Zunächst schwingt die gestrichene 
Hälfte bJB für sich; sie gibt aber die Oktav des Grundtonos, weil bei 
gleicher Spannung die Länge der Saite auf 1 /< i reduziert ist. 

Wenn aber das Saitenstück b B schwingt, so teilen sich seine Schwingungen 
auch der anderen Saitenhälfte bA mit, welche nun gleichfalls doppelt so 
viele Schwingungen in der Sekunde macht, als wenn die Suite A Ji ihrer 
ganzen Länge nach vibrierte. Man kann die Schwingungen des Saiten¬ 
stückes bA leicht dem Auge sichtbar machen, wenn man 
kleine Papierreitor, d. h. kleine Papierstüokehon , auf¬ 
setzt, welche so gebogen sind, wie es Fig. 711 in natür¬ 
licher Größe darstellt. Alle die zwischen A und b auf¬ 
gesetzten Reitor geraten in hüpfende Bewegung, sobald die Saite boi a ge¬ 
strichen wird, und werden nbgoworfen, wenn die Schwingungen lebhaft 
genug sind. 

Wird die Saite AJJ, Fig. 710, mit dem Finger oder der Foderfuhno in 
einem Punkte b', Nr. 3, angehalten, welcher um Va der Saitenlängo A H von 
B absteht, so wird, wenn man bei a streicht, das dreimal kürzere Saiten¬ 
stück b' B auch dreimal schneller schwingen als die ganze Saite A Ji , man 
wird also die Quint der Oktav, oder, was dasselbe ist, di« Duodocimo 
des Grundtones von A B hören. 

Die Schwingungen des Saitonstückes // Ji pflanzen sich aber auch auf 
das Saitenstück b'A in der Weise fort, daß sich Ab' in zwei Teile, A r und 
cb', Nr. 3, teilt, deren jedes so lang ist wie b Ii, und deren jedem für sieh 
schwingt. Die beiden Saitonstücke Ar, und rb’ sind durch den Knoten¬ 
punkt o getrennt; zwischen A und c, sowie zwischen r und b', // und Ji 
befinden sich Bäuche. 

Das Vorhandensein des Schwingungsknotons c, Nr. 3, läßt sich mit 
Papierreitern leicht nachweisen, wenn man eine Reihe derselben zwischen // 
und A aufsetzt und dann heia streicht; der bei <: bleibt ruhig sitzen, während 
die anderen abgeworfen werden oder doch lebhaft tanzen. 

Hält man den Finger oder die Federfahne an einen Punkt //', Nr. 4, 
welcher um x /4 der ganzen Saitenlängo von Ji entfernt ist, ho teilt sich die 
bei a mit dem Fiedelbogen gestrichene Saite in vier gleich« Teile, deren 
jeder für sich schwingt und deren jeder von dem benachbarten durch einen 
Schwingungsknoten getrennt ist, es bilden sich also drei Sohwingungsknoten, //', 
c' und d', und vier Bäuche, wie Nr. 4 der Figur zeigt. Man hört nun die 
zweite Oktav des Grundtones, da jeder Teil der Saite, also Ad', d' r' t c!b" 
und b"B viermal schneller schwingt als die ganze Saite AB. 


JFig. 711. 
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Hielte inan den Finger an eine Stelle ft'", welche um 1/5 der Seitenlange 
wonii entfernt ist, so würde durch Streichen hei a ein Ton entstehen, dessra 
Schwingungen fünfmal schneller sind als die des Grundtones, man würde 
also die große lerz der zweiten Oktav des Grundtones hören, während die 
Saite durch vier Scliwmgungsknoten in fünf Bäuche geteilt wird. 

.Die Töne, welche zweimal, dreimal, viermal, fünfmal usw. so viel 
Schwingungen in der Sekunde machen als der Grundton, werden die Ober¬ 
töne dieses Grundtones genannt. Wenn also die Saite schwingt, wie in 
Nr. 2, Nr. 3 und Nr. 4 der Figur angedeutet ist, so hört man ihren ersten 
ihren zweiten, ihren dritten Oberton. 

Das gleichzeitige Vorhandensein dieser Obertöne hat nicht allein Einfluß 
auf den Klang der Saite, sondern ist auch im Zusammenhänge mit dem 
zeitlichen Verlaufe der Schwingungsbewegung, welche demgemäß sehr von 
jener Form abweicht, welche wir bei der Stimmgabel beobachten können 
und welche wir als pendelartige oder harmonische Schwingungsart bezeichnet 
haben. 

Dies läßt sich am besten mittels des Vibrationsmikroskops nachweisen. 
Will man mit diesem die Vibrationen einer Violinsaite untersuchen, so wird 
die Violine vor dem Apparat, Eig. 701, S. 683, so befestigt, daß die frag¬ 
liche Saite in vertikaler Richtung gerade vor die Mitte des Objektivs L zu 
stehen kommt. Um ein Pünktchen auf der Saite zu markieren, welches durch 
das Mikroskop beobachtet worden soll, wird die betreffende Stelle der Saite 
mit 'Pinte geschwärzt, wenn sie trocken geworden ist, mit Klebwachs einge- 
riobon und dann etwas Stärkemehl darauf gepulvert, wovon einige Körnchen 
haften, bleiben, von denen dann eines durch das Mikroskop beobachtet wird, 
während Stimmgabel und Saite vibrieren. 

Vibriert die Stimmgabel allein, so erscheint das beobachtete weiße 
Pünktchen als eine vertikale Linie; vibriert die Saite allein, so erscheint es 


l<’ig. 712. 



als eine horizontale Linie; vibrieren aber beide gleichzeitig, so beobachtet 
man eine Kurve, welche von dem musikalischen Intervall der Stimmgabel 
und der Saite abhängt. 

Nehmen wir z. B. an, die Saite sei unisono mit der Stimmgabel, so müßte 
eine der auf S. 676, Fig. 695, erste Reihe, dargestellten Figuren erscheinen, 
wenn die Vibrationen der Saite nach demselben Gesetz vor sich gingen wie 
die Schwingungen der Stimmgabel. Für den Fall, daß die Mitte der 
Saiten länge dem Mikroskop objektiv gegenübersteht und daß die Saite mit 
dom Violinbogen gestrichen wird, erscheinen aber die Fig. 712 abgebildeten 
Figuren, und zwar tritt Fig. 712 A statt der schiefen Geraden, Fig. 712 B 
und (J statt der Ellipsen, Eig. 712 D statt des Kreises auf. Aus dieser ver¬ 
änderten Form der Liohtkurven kann man aber auf die Schwingungsform 
der Saite schließen. 


44 * 
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Es läßt sich leicht durch Konstruktion der Beweis liefern, daß gerade 
diese Figuren entstehen, wenn ein Punkt in vertikaler Richtung nach dem 
Pendelgesetz und zugleich in horizontaler Richtung mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit hin und her schwingt. Zu diesem Zwecke konstruieren wir 
ein Punktsystem, ähnlich dem der Fig. 690, S. 673, jedoch mit dom Untoi- 

schiede, daß die horizontalen 
Abstände der Punkte ein¬ 
ander gleich gemacht werden. 
Fig. 713 zeigt, ein solches 
Punktsystem. Indem wir nun 
ganz nach den im § 229 ab¬ 
geleiteten Konstruktionsregeln 
verfahren, erhalten wir für 
die Pliasendiffereim = 0, Viai 
7i2: 7 i 2 die in Fig. 713 ge¬ 
zeichneten Kurven, welche mit 
den wirklich beobachtetem der 
Fig. 712 überemstimimm. 
Daraus müssen wir schließen, 
daß die Schwingungen der 
Violinsaite nicht nach dem 
Pendelgesetz, sondern mit 



keit erfolgen. "Worin wir daher 
für diese Schwingungsform die zugehörige Schwingungskurve analog der im 
§ 54, S. 143 gezeichneten Schwingungskurve eines pendelartig schwingen¬ 
den Körpers zeichnen wollen, so wird dieselbe die in Fig. 714 al)- 

Fjg. 714. 



geleitete Form a' g' a" g" erhalten, wie aus der von selbst verständlichen 
Konstruktion unmittelbar hervorgeht. Um dieses Resultat auoh auf synthe¬ 
tischem Wege durch ein Experiment zu demonstrieren, kann man sich dos 
vom Verfasser konstruierten Apparates, Fig. 703, S. 684, bedienen. Man 
ersetzt zu diesem Zwecke eine der beiden Scheiben durch eine andere, auf 
welcher statt der Pendelkurve die Schwingungskurve a' g' a " längs eine« 
konzentrischen Kreises aufgetragen ist. Man erhält dann beim gleich schnellen 
Drehen beider Scheiben die Kurven der Fig. 712. 

Recht einfach ist auch folgende Weise der Untersuchung. Man läßt 
zwei Saiten welche über Kreuz aufgespannt sind, in Ebenen schwingen, 
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welche au den beiden Saiten parallel sind. Es entsteht dann eine Figur, welche 
v jener von Lissajous verwandt ist, aus welcher sich auf das Schwingungs¬ 
gesetz zurück sch ließen läßt. Ein Punkt, welcher zu zwei rechtwinkelig auf¬ 
einander gerichteten Schwingungen mit gleichförmiger Geschwindigkeit ge¬ 
zwungen wird, beschreibt bei Unisono je nach der Phasendifferenz ein Quadrat 
oder ein Rechteck, bei der Oktave eine aus zwei Vierecken bestehende 
Acht usf., wie sie sich leicht entwickeln läßt, wenn man in Fig. 713 die 
vertikalen Punktreihen ebenso anordnet wie die horizontalen. Die über- 
kreuzton Saiten repräsentieren zwar nicht einen einzigen derartigen schwingen¬ 
den Punkt, geben aber eine Figur, welche sich leicht deuten läßt. Man hat 
übrigens gar nicht nötig, die Saiten über Kreuz zu spannen. Man kann 
zwischen die parallel gespannten Saiten ein Spiegelchen derart unter 45° 
aufstellen, daß man in einem Fernrohr die vordere Saite direkt horizontal 
und die rückwärtige als vertikales Spiegelbild erblickt. Ogden N. Rood 1 ) 
hat auf analoge Weise die Schwingungen von Stäben, Platten, Glocken und 
Membranen studiert. 

Wir kommen auf die Deutung der Schwingungskurve der Fig. 714, 
sowie auf ihren Zusammenhang mit der Klangfarbe an geeigneter Stelle noch¬ 
mals ausführlicher zurück. 


§ 232. Transvcrsalschwingungen elastischer Stäbe. Unter elasti¬ 
schen Stäben verstehen wir feste Körpor von solcher Form, daß ihre Länge 
sehr bedeutend ist im Vergleich zu ihrer Breite und Dicke, welche aber doch 
noch broit und dick genug sind, um ihnen die Biegsamkeit der Saiten zu 
benehmen, so daß also solche Stäbe ohne weiteres schon Elastizität genug 
haben, um zu vibrieren und zu tönen, und nicht erst einer Spannung be¬ 
dürfen, wie die Saiten. 

Ein solcher Stab kann, wie eino gespannte Saite, mehrere Töne geben, 
je nachdem sich mehr oder weniger Knotenlinien in demselben bilden. 

Die Beziehung der Schwingungszahl eines Stahes und seiner Dimen¬ 
sionen ist durch die Formel 


ft = C 


ft 

¥ 


gK 

s 


( 1 ) 


ausgedrüokt, in welcher 0 die Schwingungszahl, l die Länge des Stabes, e 
dessen Dicke in dor Richtung der Schwingungen und 0 einen konstanten 
Faktor bezeichnet, welcher von der Art abhängt, in welcher der Stab unter¬ 
stützt oder eingeklemmt ist, sowie auch von der Anzahl der Schwingungs¬ 
knoten, durch welche er sich abteilt. Es bezeichnet ferner g die beschleuni¬ 
gende Kraft der Schwere, K den Elastizitätsmodulus und s das spezifische 
Gewicht der Substanz, aus welcher der Stab verfertigt,ist. 

Nach der Gleichung (1) ist also die Schwingungszahl eines Stabes 

1. direkt proportional der Dicke, 

2. umgekehrt proportional dem Quadrat der Länge, 

3. direkt proportional dor Quadratwurzel aus dem Elastizitätsmodulus, 

4. umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus dem spezifischen 

Gewichte der Substanz. 


l ) Pogg. Ann. 154, 604. 
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Yon der Breite des Stabes ist die Schwingungszahl unabhängig. 

Den tiefsten Ton, dessen ein Stab überhaupt fähig ist, gibt er, wenn 
sieb seiner ganzen Länge nach kein Schwingungsknoten bildet, wie es der 
Fall ist, wenn das eine Ende desselben auf zweckmäßige Weise einge¬ 
klemmt wird. 

Bei einem elastischen Streifen, welcher eingeklemmt ist, wie Fig. 715 
zeigt, und welcher langsam genug schwingt, um seine einzelnen Schwingungen 
zählen zu können, läßt sich ganz direkt die Richtigkeit der Gleichung (1) in 


Fig. 71«. 



Beziehung auf die Länge nachweisen. Macht z.B. ein so eingeklemmter Im 
langer Streifen 40 Schwingungen in 30 Sekunden, so wird er, auf 75 cm ver¬ 
kürzt, 71 Schwingungen in der gleichen Zeit machen, woraus sich leicht er¬ 
gibt, daß die Schwingungszahlen sich umgekehrt verhalten wie die Quadrate 
der schwingenden Längen. 

Je bedeutender die Dicke des Stabes im Vergleich zu seiner Länge wird, 
desto mehr nimmt die Zahl der Schwingungen zu, so daß man sie alsbald 
nicht mehr einzeln verfolgen und zählen kann; alsdann aber hat man an der 
Tonhöhe ein Mittel, die Richtigkeit des obigen Gesetzes zu kontrollieren. 

Auf einem Resonanzboden seien vier Stahlstähohen von gleicher Dicke 
befestigt, wie es Fig. 7IG zeigt, deren Längen sich verhalten wie 

-/fl/?# 

so wird, mit dem Fiedelbogen gestrichen, das zweite Stäbchen die große Terz, 
das dritte die Quint und das vierte die Oktav desjenigen Tones geben, welchen 
man von dem ersten erhält. 

Wenn die beiden Enden eines Stabes frei schwingen sollen, so hängt 
die Schwingungszahl davon ab, welche Stellen desselben festgehalten oder 
unterstützt sind. Ist der Stab nur in der Mitte seiner Länge befestigt, so 
ist sein Grundton derselbe wie der eines sonst gleichen Stabes von halber 
Länge, welcher an dem einen Ende befestigt ist. 











11« ti-ix« »ul :itl;i ii! r >*nlv< iin)i:i r:it ■ .r. 


so ist, da 1*‘ :_100 r ist, duH Verhältnis der Dünge vnn n bis 1 (Ml Millimeter- 

Strichen nm zu prüfenden Stal): (() — KM)),, zu der Bäim.e von o bin KM) nun 
am Normalstab: (0 — 100),, offenbar iX<-^<-b(>n durch: 

(o - ioo),, — (o ■ ioo) l{ | ( 2 .‘is,<;. ir»i.2) r km;,-! i r»5.<»> r 

: ' (<) — KMI)h i h,(i\ 

oder also: 

(0 — 100),, — KM),Ol 12 wahre Millimeter, 

da l r rr~ 0,002 nun und die Teilung aul' dem NormulHtub als richtig angmiommen 
wurde. Stillschweigend haben wir auch vorausgesetzt, »lall hei beiden Milir<>- 
metern einer Umdrehung der Schraube und damit auch einem Trommelteile 
derselbe Wert von u r- - 0,2 mm oder v ■ - 0,002 mm zuknmme, w»h nicht 
immer der Fall sein wird, sondern jewe.ilen durch »'ine lwnondere Messung 
l'eHtzuHtollen ist. 

Die vorstehende Berechnung setzt weiter voraus, daU vom Beobachter 
aus gesehen die Bezifferung der Teilstriche auf den Stäben in der üblichen 
Weise von links nach rechts wachst» und di»! Mikroskope nicht , wie gewöhn¬ 
lich, umgekehrte Bilder gegeben haben. Kehren dieselben um, so werden 
die Stäbe, um »loch aufrechte Bilder der Zahlen im Gesichtsfelde der Mikro¬ 
skope zu erhalten, verkehrt. hingeh»gt , wobei dann, wie leicht, ersichtlich, die 
Zeichen der Mikromelerablesungen links uml rechts entgegengesetzt wie oben 
zu nehmen sind. 

Wären die hehlen Stäbe aus veni<’hieden«n Metallen nngoFnriigt, so 
hätte mau nach Gleichung 2), § 1(5, in der letztem Gleichung oben rechts noch 
den Faktor 1 • | Ql — K)t hiuzuzitfügeu (wo / die an »len Thormtuuniern 
T während der Messungen abgelesem» Temperatur, nt »hm linearen Aus¬ 
dehnungskoeffizienten des Ntii'uialstahes und / denjenigen des zu prüf»»nden 
Stabes darstolleu), um das Ihwnltat für tlie Normaltemp»'raiur von ti" zu 
»»rhalten. 

Man erkennt unmittelhnr, da(i hei diesem I,itng<mkumparator nur eine- 
Bedingung erfüllt sein imiil, damit »las MosmingsreMultat ein siehereM «ei: es 
soll nämlich während der Zeit, wo mau von einem Stahe zum anderen über 
geht und an lmitlen die Mikrometereimilollungen macht, keineijt'i Verände¬ 
rung in der relativen Stellung der Mikroskope vor sich gehen, .lene Zeit ist 
alter so kurz, daU diese Bedingung durchvveg als erfüllt auzusehen ist: hat 
man aber Zweifel darüber, so brauelit mau bloß eine zweit»» Vergleichung in 
umgekehrter Heihenfolge der Stäbe sofort auf tlie »»rate folgen zu lassen, um 
aus dem Gesamtresultate den F.influü eint»r stdelum Vennnlenmg ganz oder 
«»dir nulle eliminiert zu selten. 

Handelt es sich bei diesem Komparator um tiin Vergleichung zweier 
Fmimaüe oder eines Hndmaüe« mit einem Striehmull, so w»*rden au das Knd- 
niaß, je nachdem seine Kndfliicheu eben oder konvex sind, Zylinder mit kugel¬ 
förmigen oder elmnen Fm »Ion angeschohcn, die auf ihr»»r Ohtirlhiche nahe 
diesen Kn den Striche besitzen. Auf dies« «tollt man die Mikrometer bei der 
Vergleichung »‘in und zieht dann später vom Uesultnt der Vergleichung die 
Längo ah, welche man nach unmittelbarer gegenseitiger Berührung der An» 
schißbezylinder als Distanz der Striche auf ihnen bestimmt hat. Boi ebenen 
Fmdfiüchan ist ob nach Wild u. Fiznau einfacher, denselben Spitzen oder 
auch nach Berioit parallel zu ihnen uusgenpaunte Fäden anzunähern, von 
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Transversalschwingungen elastischer Stäbe. 


Wenn sich in einem an beiden Enden frei schwingenden Stahe zwei 
Schwingungsknoten bilden, so liegt jeder derselben um 1/5 der gesamten 
Stablänge von dein entsprechenden Stabende ab, so daß der Zwischenraum 
zwischen den beiden Schwingungsknoten ;l /r, der gesamten Stablänge betrügt, 
wie dies I ig. 717 andeutet. Man erhält diese Schwingungsart unter anderem, 
wenn man den Stab in einem der Schwingungsknoten zwischen zwei Fingern 
festhält und ihn mit einem Holzhammer in der Mitte seiner Länge anschlägt, 
oder auch, wenn man ihn, wie Fig. 718 andeutet, auf zwei Schnüre legt, 



Kg. 721. 






Fig. 720. 

C&asdlE 





welche ungefähr um 3 / 6 der Stablänge 
voneinander abstehen, und dann die 
Mitte oder das eine Stabende mit dem 
Holzhammer schlägt. 

An so untorstützten Stäben ist es nun auch leicht, die Richtigkeit der 
Gleichung (1) S. 693 nachzuweisen. 

Zwei Stahlstübe, 1 und 2, Fig. 719, geben gleichen Ton, weil sie gleiche 
Länge und gleiche Dicke haben, obgleich 2 viel schmäler ist als 1. 

Der Stab 3 gibt die Oktav der Stäbe 1 und 2, weil hei gleicher Dicke 

seine Länge also 0,707 mal kleiner ist. 

Da bei gleicher Länge der Stab 4 nur halb so dick ist wie 3, so gibt 4 
die nächst tiefere Oktav von 3, der Stab 4 hat also gleiche Tonhöhe mit 


1 und 2. 

Obgleich die Breite des Stabes ohne Einfluß auf die Tonhöhe ist, so ist 
sie doch von wesentlichem Einfluß für die Stärke und Reinheit des Tones. 

Bezeichnen wir mit l die Länge eines Stahes, welcher ungefähr die Ge 
stalt des Stabes 2, Fig. 719,_hat, so muß ein Stab derselben Substanz hei 

gleicher Dicke die Länge Z j/y = Z. 0,89 oder die Länge Z = 0,816 

haben, wenn er die große Terz oder die Quint des ersteren Stahes gehen soll. 
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Von den tönenden Körpern. 


Will man mehrere harmonische Metallstäbe der eben besprochenen Art 
in einem Apparate vereinigen, so kann man jeden Stab an dor Stelle der 
Schwingungsknoten parallel mit den Breitekanten durchbohren, wie beim 
Stabe 1, Fig. 719, angedeutet ist, und sie dann mittels durchgezogener Schnüre 
zusammenfassen, Fig. 720, oder man kann die Stäbe auf konvergierenden 
gespannten Bändern aufleimen, wie man Fig. 721 sieht. 

Nach Art der Fig. 721 ist das Lignmn psaltcrium aus Holzstäben und 
die Glasharmonika aus Glasplatten konstruiert, welche mit Korkhämmern 
geschlagen werden. 

Die Stimmgabel und das Kaleidophon, welche beide zu don schwingen¬ 
den Stäben gehören, wurden bereits an früherer Stelle abgehandelt x ). 

§ 233. Schwingende Platten, Klangliguren von Ohladni. In 
Platten, Glocken usw. lassen sich ebenfalls stehende Schwingungen hervor¬ 
bringen. Um Platten vibrieren zu machen, kann man die Zango, Fig. 722, 
anwenden, welche aber selbst sehr gut befestigt sein muß. Dio Platte wird 



zwischen den Zylinder a und die Schraube b gebracht, welche beide mit einem 
Stückchen Kork oder Leder endigen. Wenn die Platte gehörig featgeschraubt 
ist, kann man die Vibrationen durch An streichen mit dem Fiedelbogen hervor- 
bringon. 


Wir machen an dieser Stelle auf eine Monographie von Kobert Hari« 
mann-Kempf „Über den Einfluß der Amplitude auf Tonhöhe und Dekrement 
von Stimmgabeln und zungenförmigen Stahlfedern“, Inauguraldissertation, Frank¬ 
furt a. M. 1903, aufmerksam, welche das genannte Thema mit großer Ausführlich¬ 
keit und unter Beibringung prachtvoll ausgeführter photographischer Tafeln der 
von den schwingenden Körpern auf gezeichneten Vibrogramme behandelt. Leidr?r 
gestattet das umfangreiche Werk keinen Auszug. Die Arbeit ist insbesondere auch 
für die Theorie der elektromagnetisch betriebenen Stimmgabel von Wichtigkeit. 
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Klangiiguren von Chladni. 

Mau kann aut dieseWeise Platten von Hob, Gl», Metall usw in 
feclnvmguugen versetzen sl e mögen nun dreieckig, viereckig, rund oderllip“ 
tmoi, u»w. mm. D,o vrbnerenden Platten erzeugen ebenso wie die vibrieren- 
denS,uten l-no, welche bald höher, bald tieler sind. Man beobachtet ferner, 
da B c 1 die llatte für jeden dieser Töne in schwingende Teile abteilt 
welche durch Ruhelinien „der Knotenlinien getrennt sind. Im allge¬ 
meinen wird die Ausdehnung der schwingenden Teile um so kleiner die 
KnotenIinien also um so zahlreicher, je höher der Ton wird. 

1 U |!'r d r f ,8 “ eSer KnotenIinien nachzuweisen, streut man anf die 
ohero I lache der lafel fernen trockenen Sand, welcher während des Tönens 

v!« n A he r r P t w d niederföllt und sich erlich an den Knotenlinien an- 
häuft Auf diese Weise entstehen die sogenannten Klangfiguren, deren 
Erfinder Chladni (1756 bis 1827) ist. 

1 f“ T ?l t . lint , 0m Slnnreiches ausgedacht, um auf eine vollständig 

korrekte Woiso diese Figuren aufzuhewahren, die man doch nur sehr schwer 
kopieren könnte, wenn sie kompliziert und verwickelt sind. Er wandte näm¬ 
lich statt des Sandes Lackmus an, welches mit Gummi pulverisiert und zu 
einom oigo angomacht, getrocknet, von neuem pulverisiert und durchgesiebt 
wird, um Körnchen von passender Dicke zu erhalten. Wenn dieses farbige 
und hygroskopische. Pulver auf der Platte sich in den KnotenIinien ange- 
sammell hat, so reicht es hin, auf die Platte ein mit etwas Gummiwasser 
befeuchtetes Blatt Papier zu legen, um die Figur durch einen leichten Druck 
auf demselben zu fixieren. Auf diese Weise ist es Savart gelungen, mehrere 
hundert solcher I 1 iguron derselben Platte zu sammeln, welche verschiedenen 
Tönen entsprechen. 

Mit derselben Platte lassen sich, wie schon bemerkt, eine Menge ver¬ 
schiedene! I'iguren erzeugen, je nachdem man mit dem Bogen stärker oder 
schwächer, schneller oder langsamer streicht, oder je nachdem man den 
Unterstützungspunkt der Platte verändert und an verschiedenen Stellen des 
Randes streicht. 

Die Hg. 723 bis 726 stellen vier bei zentraler Einspannung (d. h. wenn 
die Platte gerade in ihrem Mittelpunkte von der Zange, Fig. 722, fest- 


Fig. 72Ii. 


Fig. 724. 


Fig. 725. 


I 


a h a T) a a h 

gehalten wird) erhaltene Klangfiguren] dar, welche entstehen, wenn man an 
den mit a bezeichneten Stellen des Randes einen Finger anlegt und dann an 
der durch b bezeichneten Stelle mit dem Fiedelbogen streicht. 

Die Fig. 727 bis 731 stellen einige der unendlich mannigfaltigen Klang¬ 
figuren dar, welche bei exzentrischer Einspannung erhalten werden, und zwar 
ist die Stelle, welche gerade von der Zange, Fig. 722, festgehalten wird, als 
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ein ganz weißer Punkt dargestellt. Die Stelle des Randes, welclio mit dem 
Fiedelbogen anzustreichen ist, ist auch hier mit b, die mit dem 1'inger an¬ 
zuhaltende durch a bezeichnet. Um die Fig. 731 sicher zu erhalten, muß 
man noch bei c einen Finger aufsetzen. 

Nicht alle Glasplatten von gleicher Größe und Gestalt geben bei gleichem 
Verfahren genau dieselbe Figur, sondern es kommen Abweichungen vor, 


Fig. 726. Fig. 727. Fig- 72H. 



a ’b 


welche man als Varietäten desselben Grundtypus bezeichnen kann. So sind 
die Fig. 728 und 729 Klangfiguren, die bei gleichem Verfahren mit zwei 
verschiedenen, aber gleich großen Glasplatten erhalten wurden. Häufig beob¬ 
achtet man auch mehr oder weniger bedeutende Abweichungen vom rogel- 

Fig- 729. Fig. 730. Fig. 731. 



a 


mäßigen Verlauf der Klangfiguren, was durch Ungleichförxnigkeiten in der 
Masse der Glasplatten zu erklären ist. 

Dreieckige und vieleckige Platten geben ähnliche Erscheinungen. 

Kreisförmige Platten geben auch unzählig viele Töne, und jedem der¬ 
selben entspricht auch eine besondere Figur. Man unterscheidet diametrale, 
konzentrische und gemischte Systeme. 

Das diametrale System ist nur aus Durchmessern zusammengesetzt, wie 
Fig. 732 und 733, und teilt den Umfang in eine gerade Anzahl von Teilen. 

Man erhält solche Figuren, wenn man die Platte in ihrem Mittelpunkt 
einspannt und am Rande streicht. Die Fig. 732 erhält man, wenn man mit 
dem Finger einen Punkt des Randes berührt, welcher 45° von der Stell« 
absteht, an welcher man streicht. Um die Fig. 733 zu erhalten, muß man 
zwei Punkte des Randes berühren, welche um 45° voneinander abstehen, und 
an einer Stelle streichen, welche 22 1 / s ° von dem einen dieser Punkte ent¬ 
fernt ist. 

An Metallscheiben von 3 , bis 4 dem Durchmesser beobachtet man oft 
36 bis 40 Abteilungen am Umfange. Es ist leicht einzusehen, warum bei 


Klaugfig-uren von Chladni. 
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diesor Teilungsart durch Radien stets eine gerade Anzahl von gleichen Ab¬ 
teilungen entstehen muß; denn 1. ist hlar, daß die Schwingungen aller Ab- 
teilungcn im Itmklange sein müssen, d. h. sie müssen alle in gleicher Zeit 
gleichviel Schwingungen machen, und da sie gleiche Länge haben, so muß 


Fig. 7:52. Fig. 733. 



Fig. 734. Fig. 735 . 



atjcli^ ihres Ausdehnung dieselbe sein; 2. müssen die nebeneinander liegenden 
Abteilungen entgegengesetzte Bewegungen haben, und dies wäre bei einer 
ungeraden Anzahl von Abteilungen nicht möglich. 

Um konzentrische Knotonlinien zu erhalten, wovon Fig. 734 die ein¬ 
fachste Form zeigt, muß die Blatte vom Mittelpunkte aus in Schwingungen 
voisetzt woi den , was am besten dadurch bewerkstelligt werden kann, daß 
man aus dor Mitte ein Stück herausschneidet, wie Fig. 735 andeutet, welches 
groß genug ist, um mit einem Fiedelbogen hineinzukommen. Nachdem nun 
diese Blatte exzentrisch in die Schraubklemme, Fig. 722, S. 696, eingespannt 
worden ist, wird eine beliebige Stelle des inneren Randes mit dem Fiedel¬ 
bogen gestrichen. Ist z. B. der Bunkt a, Fig. 735, eingeklemmt, so entsteht 
dit! hier abgebildete Figur, wenn man hei b streicht. 

Um ringförmige Knotenlinien zu erzeugen, kann man sich auch einer 
Motallplatte bedienen, in deren Mitte ein ungefähr 4 mm dickerund ungefähr 
J in langer Stablstah eingesteckt und eingelötet ist. Wenn man den Stab in 
dor Mitte seiner Länge zwischen zwei Fingern der linken Hand festhält und 
am oberen Fmd© dann mit den Fingern der anderen Hand, zwischen denen 
man vorher etwas Kolophonium zerrieben hat, herabstreicht, wie Fig. 736 
an deutet, so gibt der Stahlst ah seinen Längston, und der auf die Platte ge¬ 
streute Sand ordnet sioh dabei zu mehreren konzentrischen Ringen. 

R. Schulze 1 ) hat auf diese Weise über 500 verschiedene Klangfiguren 
erhalten, die sich durch Schärfe und Schönheit auszeichnen. 

Dieser Versuch läßt sich auch dahin abändern, daß man eine Glas- oder 
Mefcallplatto in der Fig. 737 und 738 anschaulich gemachten Weise auf dem 
oberen Ende oines gegen 7 dem langen, 4 bis 6 mm dicken, unten in einen 
Holzklotz eingeleimten Ilolzstäbohens befestigt und dieses durch Streichen 
mit dem Finger zum Tönen bringt. 

Das gemischte System von Knotenlinien besteht aus diametralen Linien, 
welche mehr oder weniger gebogen, und Kreisen, die ebenfalls mehr oder 
weniger verändert sind. Um solche Figuren zu erhalten, ist immer einige 
Geschicklichkeit nötig; das Prinzip besteht darin, mit den Fingern auf 
mehrere der Punkte zu drücken, durch welche die Knotenlinien gehen sollen. 
In Fig. 739 sind mehrere solcher zusammengesetzten Klangfiguren zusammen- 
ge stellt. 


l ) Neue Klangfiguren, Zeitschr. f. phys. u. ehern. Unterr. 13, 277 (1900). 




jqq Von den tönenden Körpern. 

Savart hat ebenfalls die Klangfiguren runder Platten studiert und bat 
z. B. gefunden, daß die diametralen Linien sieb nicht bis zur Mitte fort¬ 
pflanzen, wenn ihre Anzahl etwas groß wird. Nach Strehlke sind über¬ 
haupt alle Knotenlinien gekrümmt, die schoinbar geraden Linien in manchen 
dieser Figuren sind nur Zweige hyperbolischer Kurven. 



Eine merkwürdige, von Savart aufgefundene Tatsache ist die Yer~ 
rückung der Knotenlinion. Wenn man eine sorgfältig gearbeitete 
Messingplatte von ungefähr 4 dem Durchmesser und 2 bis 3 mm I)ioko in der 
Weise befestigt, wie man Fig. 740 sieht und, nachdem man Scmrn lycojiotlii, 
welches weit leichter ist als Sand, darauf gestreut hat, mit einem Fiedolbogcm 
am Bande streicht, so beobachtet man für gewisse tiefe und volle Tön«, 
welche einer diametralen Figur von 4, 6 oder 8 Strahlen entsprechen, daß 
die Knotenlinien nicht fest bleiben; sie erleiden eine entschieden© Oszillations- 
bewegung, und wenn man mit der Bewegung des Fiedelhogens fortfährt, 
gelangt man seihst dahin, ihnen eine kontinuierliche Rotationsbewegung zu 
erteilen, so daß das Pulver eine Art Wirbel bildet, welcher in einer bestimmten 
Entfernung vom Umfange der Scheibe, dem er parallel bleibt, die Eben© der 
Scheibe durchläuft. Savart erklärt diese interessante Erscheinung auf 
folgende Weise: In den Scheiben, sie mögen noch so gut gearbeitet sein, ist 
die Elastizität nicht nach allen Richtungen dieselbe; es gibt zwei Durch¬ 
messer, von welchen einer der größten, ein anderer,der kleinsten Elastizität 
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entspricht Wenn man nun mit dem Fiedelbogen au einer solchen Stelle an- 
streicht, daß die Knotenlinien auf diese Durchmesser fallen, so bleiben die 
Knotenlinien unbeweglich; wenn man aber an einem anderen Punkte an¬ 
streicht, so sind die Bewegungen, welche der Fiedelbogen an dem Rande der 
Scheibe hervorbringt, unsymmetrisch, und die Knotenlinien, welche sich bilden, 
haben ein Bestreben, m die erste Lage zurückzukehren, und deshalb oszillieren 
sie um diese Lage, oder sie drehen 
sieb kontinuierlich, wenn die hin¬ 
länglich großen Exkursionen der 
Schoibe ihnen eine hinreichende 
Amplitude geben, damit sie ihre 
Ruhelage verlassen können. 

Fig. 740. 


Fig. 741. 




Faraday hat dann aber durch Yersuche unter dem Rezipienten der 
Luftpumpe gezeigt, daß die vom Lykopodiumpulver oder ähnlichen leichten 
Massen gebildeten Figuren durch Luftströmungen entstehen und vollständig 
ausbleiben, wenn man die Luft ausschließt. 

Der in Fig. 741 abgebildete Apparat dient dazu, die Schwingungen einer 
Glasglocke zu demonstrieren. Beim Streichen mit dem Fiedelbogen teilt sich 
die Glocke in vier Quadranten, welche durch Knotenlinien getrennt sind. 
Berühren die herabhängenden leichten Kügelchen aus Holundermark die 
Glocke an den Stellen der Knoten, so bleiben sie ruhig. Sie kommen in leb¬ 
hafte Bewegung, wenn sie sich in der Mitte zwischen zwei Knotenlinien 
berühren. 


§ 234. Theorie der Klangflguren. Wir verdanken Wheatstone 1 ) 
die erste in der Hauptsache befriedigende Erklärung der Chladnischen 
Klangfiguren. Dieselbe beruht auf der Annahme, daß sich auf der Platte 
zwei (oder auch vier) Systeme von Schwingungen, deren Knotenlinien sich 
durchkreuzen, zu einem resultierenden Schwingungssystem vereinigen. 

Nehmen wir als einfachsten Fall jenen der quadratischen Platte. Fassen 
wir dieselbe als einen Stab auf, welcher in der Weise zum Schwingen ge¬ 
bracht werde, daß sich, wie in Fig. 742, Knotenlinien nach ab und cd und 
wie in Fig. 744 nach ef und gh ausbilden, während die dazwischen liegenden 
Felder nach entgegengesetzten Richtungen schwingen. Wir können uns 
denken, daß in einem gegebenen Moment die schattierten Stellen nach auf¬ 
wärts, die nicht schattierten nach abwärts in Bewegung seien. Wirken nun 


l ) Philos. Transact. 1883. 



702 


Von den tönenden Körpern. 


die Anregungen zu Leiden Schwingungssystemen in einer und derselben 
Platte zusammen, so wird man das resultierende Schwingungssystem abloiten 
können, indem man sich die Fig. 742 und 744 übereinander gelegt denkt, 
wie es in Fig. 743 ausgeführt erscheint. Dabei ist fürs erste sicher, daß die 
doppelt schattierten Stellen entgegengesetzt mit jenen schwingen, wo keine 


Fig. 742. Fig. 74?!. Fig. 744. 



Schattierung hintrifft. Ferner ist einleuchtend, daß jene Sellen, welche an 
den Durchschneidungsstellon der ursprünglichen Knoten liegen, auch liier in 
Kühe bleiben werden. Da ferner die Richtungen nach unten und nach oben 
durchaus gleichwertig sind und daher keine von beiden überwiegen kann, so 
werden die Knotenlinien zwischen den Grenzen der doppelt schattierten und 
der hell gebliebenen Felder symmetrisch hindurchgehen müssen. Diese 
Schlüsse lassen uns einsehon, daß dio resultierenden Knotenliniim mit den 
beiden Diagonalen des Quadrates zusammenfallen müssen. 

Für den anderen Fall, daß in beiden ursprünglichen Schwingung«- 
systemon dio mittleren Felder gleiche Schwingungsrichtung butten, wie in 


Fig. 74,7. Fig. 741!. Fig, 7-17. 
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Fig. 746 und 747 angedeutet ist, führt eine ganz ähnlicho Betrachtungs¬ 
weise zu der resultierenden Fig. 740. Die Knotenlinion haben in diesem 
Falle die Lage von Geraden, welche die Mitten der benachbarten Quadrat» 
seiten verbinden. 

In iilmliclior Weise hat Wheatstone komponierende Schwingungen mit 
Knotenlinien von verschiedener Anzahl und von verschiedener Neigung gegen 
die Seiten der blatten zusammengesetzt und dadurch eine Anzahl von 47 
Chladnischon Figuren erklärt. Wir müssen uns aus Raummangel versagen, 
hierauf näher einzugehen. Dagegen gibt es noch eine Anzahl von Chladni* 
schen Figuren, nämlich alle mit krummen Knotenlinien, welche sich nur 
durch Über ein an der lagerung von vier einfachen Figuren ableitun lassen. 

Es seien als Beispiel die vier schwingenden Platten in Fig. 748, 7411, 
750, 751 mit den ursprünglichen Knotenlinien gegeben, und es sollen wiederum 
die schattierten Felder jene Punkte der Platte darstellen, welche gleichzeitig 
momentan nach aufwärts schwingen. Durch Übereinanderlegung von Fig. 748 
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und 749, sowie von Fig. 750 und 751 entstehen zunächst die Fig. 752 und 754. 
Zeichnet man in diese nach den oben entwickelten Grundsätzen die resul¬ 
tierenden Knotenlinien ein, so erhält man hierfür Gerade, welche parallel den 
Quadratseiten verlaufen. Die Fig. 755 und 757 stellen die nämlichen Knoten- 


Fig. 748. 


Fig. 749. 


Fig. 750. 


Fig. 751. 



linien dar, wobei jedoch die Felder so mit Schattierung ausgefüllt sind, daß 
wiederum dio momentan nach aufwärts bewegten dunkel erscheinen. 

Legt man nun diese beiden Figuren übereinander, so erhält man die 
Fig. 75(>, in welcher man wiederum nach denselben Grundsätzen die Knoten- 
linien erhält, von denen eine die Gerade nach der Diagonale des Quadrates, die 



übrigen aber Kurven sind. Fig. 753 stellt den resultierenden Schwingungs¬ 
zustand der Platte vor; c ist der Befestigungspunkt, bei b wird der Bogen, 
bei a der Finger angesetzt. Siebe auch Fig. 729, S. 698. 

Es ist einleuchtend, daß auf diese Weise kein ganz genaues Resultat 
zu erhalten ist und daß man zur Erzielung eines solchen die Größe der 



Fig. 756. 



Fig. 757. 



komponierenden Elongationen für jeden Punkt der Platte berücksichtigen 
müßte. 

Die Fjrklärungsweise von Wheatstone wird unterstützt durch die 
früheren Versuche der Gebrüder Weber 1 ), welche durch Interferenz von 
Flüssigkeitwellen in quadratischen Gefäßen dieselben Ruhelinien erhalten 


l ) Weüenlehre, 1825, S. 474. 


\>'ii tli-ii K'iijicru. 


hatten. Ferner sprechen für dieselbe die Versuche Savnrta 1 ) mit, ungleich¬ 
artig elastischen Plattt*ji. sowie jene von Wheafstone mit rechteekigen Holz¬ 
platten, an dumm nur dann dir* Klnngligur mit Diagonalen sich ausbildet 
wwm diu Seiten des Rechtecks Midi wie diu (irößeu der KlaNt.izitatsachsen 
verhalten, da mir dann die Tom* der kombinierenden Schwingungen gleiche 
Höhe haben. 

Fine Erweiterung der Wheat Kt onesrlum Theorie wurde daun durch 
die Versuche von R. Köni g D mit rechteckigen Platten von Messing ange- 


hahnt, hoi welchen die Dimensionen so gewählt waren, daß die Tune nahe 
gleiche Höhe hatten, welche entstunden. wenn sich die Platte nach Knoten- 

Fisr. 7ÖH. Fijr, TM». Fig. 7i5o. lini,m V tirulM * ur l ' m "" zur 

anderen Seife des Rechtecken ah- 

JBk^NP 1-..-.-.-.1 teilte. Dahei war jedoch dir* Anzahl 

\f \ \ j | der Knutenlmien nach beiden Rieh- 

Am i. tuntren verschieden. Du* Fig. 758, 

H yB I "'dt, 7 ti() gehen hierfür ein Ikd- 

■BirNJH L.:;-;.1 spiel. Die I'latte Fig. 75H gibt in 

^ ^ ' drei Teilen schwingend nahe den- 

sellien 'rem wie die Platte Fig. 760, 
wie sie in vier Abteilungen schwingt. Ihre Kombination Fig. 759 führt zu 
der daselbst einendrugenen Knnteniinio, welche, wie auch in anderen Fallen, 
wesentlich analoge Form hat wie die demselben Xidihmverhülf nis ent' 
sprechendo Ri «Hajo usuell« Figur. 

Noch nicht erklärt ist die hei Stäben und Platten dieser Art konstatierte 
Tatsache, daß der Ton der Kombinationafigur und dies* seihst um reinsten 
und ImchfeHten sich ausbildet, wenn die Tone der konijamierenden Schwin¬ 
gungen nicht genau itu Fnisom» stehen, sondern ein Intervall eines starken 
ganzen Tones bilden, Ntrehlke 8 ) hat ferner hei genauerer Untersuchung 
der Figuren nachgewieaen, daß die Knoteulinieu der quadratischen Platten 
stet« krmriffift Linien Heien und daß sich dieselben nie durolmclmciden. Kim* 
vollständige mathematisch« Theorie der Figuren für quadratisch« und recht¬ 
eckig« Platten fehlt hi« jetzt. Dagegen hat K i reit ho ff*) ein« solche für 
kreisförmig« Platten ausgearbeitet, nachdem er eine filtere ton Poisson als 
nicht ganz richtig erkannt hatte. Durch sehr sorgfältige Messungen von 
Strehlke wurdet die Kirehboffsrhe Theorie best&tigt. Ho z. B. hereclmete 
K irchhoff unter Annahme den Verhtdtm*«*» der Querkontraktion zur Rungen- 


dilatation g 


107), den Durchmesser des Krmtimkreise* in Fig. 734 


zu 0,(5794 de« ScheihendurchmesRer», ,Strehlke fand an einer sorgfältig 

gearbeiteten Glasscheibe 0,6792 und 0,6782. Etwas weniger gut stimmen 
die aus der Theorie abgeleiteten Tonhöhen, deren Beziehung zur Anzahl der 
Knotenlinien eine «ehr komplizierte ist. 

§ 235. LouKitudiiialHehwingungen der Hai tan und Htilbe. Wir 

haben bisher nur die Querzchwingungra der Saiten und Stäbe betrachtet; 


f).| Voll (ln- iMrsslIir.’, (Irr i 1-( J 11 ‘ 1 ■ Ji h V. . 

denen dann durch die Lndlläe.he Milder erzeugi worden: nach den Belle 
gesetzen des Lichtes repräsentiert, die .Mitte zwi.-ehen (legemdand um 
die FmHläche des Stabes, und man hat smuit die .MikronietrHäden in 
diese Mitte einzu.stellen, um eine Messung des .Mali dal« ndes /u erhall 

ij 21. Messung von V<*rtikalahs(äntl<‘u: KatliHometer. 1 

praktischen Physik kommt häutig die Aufgabe uir, \ ertikalah.ständ 
Punkten zu messen, welche nicht lotrecht, übereinander liegen. Man h 
sich zu diesem Zwecke eines Aletlinstruinentes mimen.. K at ln*t um et i 

Dasselbe besteht in seiner einfachsten (icstalt aus einer auf 1) 
vertikal gestellten Säule, längs welcher ein (iestrll vrivchiebbur u 
beliebiger Höhe feststellbar ist. 

Das Uostoll trägt ein Ablesefernrohr auf kurze Di dun/. mit einem I* 
kreuz in seinem ausziehbaren Ukuhirrohr. 

Die Säule ist mit einer Liingcnteiluug, meisten« in .Mdliiuetern, 
sehen, längs welcher ein an dem beweglichen tiegrl! Im I•• äipfm - Nnniu 
schiebbar ist. 

Fig. ö7 gibt eine schematische Ansicht des In lrunientrH und \ 
Anwendung. 

AJS stellt beispielsweise, ein Ileberlmrouieter \oi\ deren (,iueclv!- 
kuppen A und IS den vertikalen AbMand ft t 1 buhen. t.rt/lerer Ah. 

J..j,, r,- die Kathete Uli reeht u iiil.eljgen 1 In 

s A/l(\ soll gerne 'Heu »erd'll. dabei’ der 

des Instrumentes. Die Mn,Mine’ gesehi* 
der Wei-e, duU man mn heiuuudiT das 
rohr in genau im j i/out.* br Fuge auf di 
den Punkte .! und /.' richte! und di 
gehörigen Abb-uingeu am Nonius voitein 
«ubtraliiert. 

ln der eiidai h> n f mm der Hg. .»7 
jedoch da« Ku.th<tmu»f.T ideht hrum 
Seiten liegen Ulindich di>' beiden \ i«jer 
nach dem oberen und uniu cu l'imk 
einer Vettikalehem . I . mtill ul ■<> das 
rühr samt Leu» ii um «in» \ <j I d. «,!>• 
drehbar sein. ohne d.Ul dadm i h <iei \ 
«eine Steilung i/egesnd» r dei 1 ,iiie,'cnlt 
verliert 

W ll gehen Hi den liguien .m a 
eine perapektiviwehe ZvU häutig liehst ei 
Ihirclischnittcn durch die wichtigsten 1 eile eine** Kuthetouiidcrs am 
Wcrkstättu dos UiiivermtsitHmReluuiiker« kr. Miiln in Inu«hrurk, 

Man hat daran folgend« Bestandteile zu heaebten 

Die zylindri.se.be Säule S au« 1 ,i«en • Fig. h'* h, *• und ff, u eh j 
dom Drei f u ü 1) befestigt int und mittel» der N f «•) I < »■ h i au !<« u in. 
vertikal gestellt, werden kann. An dieser >«ule ist d*T Konus ( , big. 
angodreht: am oberen Krnle (Fig. .'»Sri ist eine k**ui«* he Verl ndnn 
gebracht, welche, diu Spitz« der Schraube /„’ anfnimmt. ln der Ilaupl 
ist dieae Säule nicht sichtbar. 
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nach schwingen ganz ähnlich wie eine in einer Röhre erschlossene 
Luitsaule. Solche Längenschwmgungen kann man dadurch erzielen daß 
man eme gespannte Saite unter sehr spitzem Winkel mit einem Fiedelbogen 
streicht oder eme Glasröhre mit nassen Fingern oder einem nassen Tuche 
der Länge nach reibt. 

Nimmt man z. B. eine Glasröhre von 2 m Länge, welche einen Durch¬ 
messer von 2 bis 3 cm hat, und hält man sie in der Mitte mit einer Hand 
fest, während man die eine Hälfte mit einem in der anderen Hand ge¬ 
haltenen nassen Tuche reibt, so wird man einen Ton hören, den man mit 
einiger Geschicklichkeit leicht rein und voll erhalten kann*). Die Schwin¬ 
gungen, welche man auf diese Weise erzeugt, sind offenbar Longitudinal¬ 
schwingungen. Durch schnelleres Reiben und stärkeren Druck kann man 
außer dem Grundton des Stahes auch noch höhere Töne erzeugen. Die 
Schwingungen können dabei leicht so sehr gesteigert werden, daß die stärkste 
Glasröhre in viele Stücke zerbricht. 

Man erhält dieselben Resultate mit langen zylindrischen und prismati¬ 
schen vollen Glasstäben, mit Röhren und Stäben von Holz und Metall; bei 
den letzteren wendet man aber statt des nassen Tuches ein mit Harz be¬ 
streutes Tuch an. 

Zur Hervorbringung von Longitudinalschwingungen hölzerner Stäbe 
kann man den Apparat Fig. 761 anwenden. In einem Holzklotz von ent¬ 
sprechender Größe sind mehrere Holzstäbchen von ungefähr 
(i mm Dicke eingeleimt. Streicht man diese Stäbchen von 
oben nach unten fahrend zwischen zwei Fingern, mit denen 
man vorher etwas Kolophonium gerieben hat, so entstehen 
reine , volle Töne. Gesetzt, die Länge der Stäbchen ver¬ 
hielte sich wie 30:24:20:15, so geben sie den Grundton, 
seine große Terz, seine Quint und seine Oktav. 

Die Longitudinalschwingungen eines Stahes sind im 
wesentlichen den Vibrationen der Luftsäulen in Pfeifen 
ganz analog, d. h. die einzelnen Querschichten oszillieren 
in der Richtung der Längenachse des Stabes hin und her. 

Der Longitudinalton eines Stabes ist demnach zunächst 
von seiner Länge abhängig. Die Schwingungszahlen 
zweier Stäbe desselben Materials verhalten sich 
verkehrt wie ihre Längen. Man kann sich davon 
leicht mit Hilfe des Apparates Fig. 761 überzeugen. 

Stäbe, welche in der Mitte festgehalten, an beiden 
Enden aber frei sind, verhalten sich wie offene Pfeifen; 

Stäbe dagegen, welche an einem Ende befestigt sind, wie 
die in Fig. 761, verhalten sich wie gedeckte Pfeifen. 

Wie die Tonhöhe der Pfeifen von dem Querschnitte 
derselben nicht ganz unabhängig ist, so verhält es sich auch mit den Längs- 
schwingungen von Stäben. Von zwei Stäben derselben Holzart, welche 
gleiche Länge, aber ungleichen Durchmesser haben, gibt der 
dickere einen etwas höheren Ton. 
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Wenn ein Stab denselben Ton durch longitudinale und transversale 
.Erregung zu geben vermag, so treten die Längen- und Querschwingungen 
immer gleichzeitig auf, man mag den Stab longitudinal oder transversal in 
Schwingungen vorsetzen. Diese von Terquem entdeckte Tatsache dient 
auch zur Erklärung der eigentümlichen Anordnung der Knotenlinien an 
Stäben mit quadratischem Querschnitt, welche von Savart beobachtet und 
von Seebeck zuerst richtig gedeutet worden sind. Demnach ist es also 
nicht möglich, in einem Körper, welcher nach zwei verschiedenen Schwin¬ 
gungsarten in nahe gleicher Tonhöhe zu schwingen vermag, einen dieser 
Töne isoliert hervorzurufen. 

Da die Longitudinalschwingungen von Stäben, deren eines Mn de voll¬ 
kommen festgeklemmt ist, wie in Fig. 761, ganz den Gesetzen der stehenden 
Schwingungen in Köhren eingeschlossener Luftsäulen folgen, so ist auch die 
Länge eines solchen Stahes V 4 der Wellenlänge, mit welcher sich sein Gruncl- 
ton in dem Medium des Stahes fortpflanzen würde. 

Dies gibt ein sehr einfaches Mittel an die Hand, die Fortpflanzungs¬ 
geschwindigkeit des Schalles in irgend einem festen Stoffe experimentell zu 
bestimmen. Man mache nur aus diesem Stoffe einen Stab, den man mit 
seinom einen Ende festklemmt, um ihn dann in Longitudinalschwingungen 
zu versetzen. Es verhält sich dann die Länge des Stabes zur Fortpflanzungs¬ 
geschwindigkeit des Schalles in seinem Material wie die Länge einer ge¬ 
deckten Pfeife, welche denselben Ton gibt, zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in Luft. 

So findet man z. B., daß ein 1 m langer Stab von Erlenholz, in der 
durch Fig. 761 erläuterten Weise befestigt, einen Longitudinalton gibt, wel¬ 
cher dem Longitudinalton einer 7 cm langen gedeckten Pfeife gleich ist. Die 
Wellenlänge eines Tones in Erlenholz verhält sich demnach zur Wellenlänge 
desselben Tones in Luft wie 1 zu 0,07, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 

Schalles ist also — 14,3 mal größer für Erlenholz als für Luft. 

Nach dieser Methode haben Chladni sowohl wie auch Savart die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in verschiedenen festen Körpern 
bestimmt. 

Die nebenstehende Tabelle enthält einige der von Chladni erhaltenen 
Resultate. 

Wenn eine ungefähr lm lange, 2cm weite, nach der in § 214 be¬ 
sprochenen Weise mit Lykopodium oder Korkstaub versehene, an jedem Ende 
durch einen wohl passenden Kork geschlossene Glasröhre ab, Fig. 762, in 

Fig. 762. 


a b 

horizontaler Lage in ihrer Mitte festgeklemmt und duroh Reiben mit einem 
befeuchteten wollenen Lappen zum Tönen gebracht wird, 10 bilden sieb in 
der Röhre ähnliche Staubfiguren, wie wir sie bereits in § 214 kennen lernten. 
Diese Staubfiguren rühren von stehenden Luftwellen her, welch© dadurch ent¬ 
stehen, daß die geschlossenen Enden der Röhre bei der abwechselnden Ver¬ 
längerung und Verkürzung derselben die ein geschlossene Luft abwechselnd 
ausdehnen und verdichten und sie auf diese Weise in stehende Schwingungen 
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Name der Substanzen 


Geschwindigkeit, 
verglichen mit 
Schallgeschwindigkeit 
in der Lni'l 


Kischhein . . , . 

Kinn. 

Silber .... 
Nußbaumholz . 
Messing • • • 

Kichenholz . . 
Kupfer .... 
Ahornholz . . 
Akazienholz . . 
Kbenliolz . . . 
Krlenholz . . . 
Litidimholz . . 

Glas. 

Kisen oder Stahl 
Tannenholz . . , 


(i V:* 
V7* 

9 

10 % 

10 % 

10 % 

12 

12 % 

14% 

14.% 

14% 

ir> 

i«% 

io% 

18 


versetzen, deren Ton genau derselbe ist wie der der Glasröhre. 
Da nun im Glase die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
beinahe 16mal so groß ist als in der Luft, da ferner die Länge 
des Rohres ab gleich ist der halben Wellenlänge ihres Tones in 
Glas, so müssen auf die Luftsäule in ab 16 halbe Wellenlängen 
kommen, die Staubfigur in derselben wird also stets 16 Maxima 
und Minima zeigen müssen, welches auch die Länge der Röhre 
sein mag. 

Bringt man statt Luft ein anderes Gas in die Röhre ab, so 
ändert sich auch die Länge der Staubwellen in derselben; sie 
wird 20, wenn die Röhre mit Kohlensäure, sie wird 10, wenn sie 
mit Leuchtgas gefüllt ist. 

Der Apparat Fig. 763, den wir bereits in § 2.14 kennen 
lernten, gestattet nun auch, auf eine sehr einfache Weise die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Luft mit der verschiedener 
fester Stoffe zu vergleichen. Man hat nur die Glasröhre ab 
durch einen gleich langen Stab des fraglichen Körpers zu ersetzen 
und den Versuch in der bekannten Weise zu wiederholen; die 
Länge der Staub wellen ändert sich, je nachdem man für ab einen 
anderen Stab ©in setzt. Die halbe Länge einer Staub welle wird 

1 l 

— ab sein, wenn ab ein Stab von Kupfer, sie wird — ab sein, 
12 


Fig. 763. 


s 




wenn der Stab a b aus Tannenholz besteht. 

Hier dürft© wohl der geeignetste Ort für die Bemerkung sein, daß 
Wasser den Schall nicht allein zu leiten imstande ist, sondern daß es unter 
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25JJ6. Die Zull genpfeif on. Wenn ein Luftstrom durch eine Öffnung 
hervordringt, welche durch die Vibrationen eines elastischen Körpers in regel¬ 
mäßigen Intervallen geschlossen und wieder geöffnet wird, so entsteht ein 
Ton gunsi in der Weise, welche wir bei der Sirene kennen lernten. Bei 
jedem Freiwerden der Öffnung nämlich entsteht ein Luftstoß, welcher eine 
Verdichtung erzeugt. Solche Instrumente nun, durchweiche nach diesem 
Prinzip Töne erzeugt werden, nennt man Zungenwerke. 



mit. Gr. 


Kiff. 767. 


Mine der einfachsten Formen der Zungenpfeifen ist in Fig. 766 dar- 
gestollt. Von einem bei A offenen Messingrohre ist durch einen schrägen 
Schnitt ein Stück ab- 

, 1 „ lüg. 766. 

geschnitten und auf 

die Schnittfläche die 
MüHsingplatte bc/'/y 
aufgelötot; außerdem 
ist aber dasMossing- 
rohr durch die M'es- 
singsfücke bdo und 
f'htj auf der rechten 
Seite vollständig ge¬ 
schlossen, so daß man 
einen Ilohlraum hat, 
welcher einerseits ge¬ 
schlossen, hoiyl. aher 
offen ist. 

Aus der Mes- 
singplafto b /'()<■ ist 
oben eine rektangu¬ 
läre Öffnung o s i auHgeschnitten und über derselben ein federnder Metall- 
streifon, eine sogenannte Zunge, angebracht, welche nur um sehr weniges 
kürzer und schmäler ist als die Öffnung ost. In ihrer Ruhelage steht das 
freie Km Io der Zungo ein wenig in die Höhe, etwas niedergedückt paßt 
sie über fast ganz genau in dieselbe hinein, so daß bei dieser Lage die 
Öffnung durch die Zunge geschlossen ist. 



B 



Wenn man die Zunge auf irgend eine Weise, etwa mittels des Finger¬ 
nagels, ein wenig aus ihrer Gleichgewichtslage herausbiegt und dann losläßt, 
so hört man einen ganz schwachen, klanglosen, sehr bald wieder verschwin¬ 
denden Ton; in dieser Weise könnten also die Schwingungen des ledernden 
Metallsireil'ens nicht für musikalische Zwecke verwendet werden. Um mittels 
der Zungo kräftige Töne zu erzeugen, wird nun über die rechte Seite des 
bereits besprochenen Messingrohres ein zweites Rohr mn geschoben, welches 
in unserer Figur nur durch Punktierung angedeutet ist, so daß nun ein 
zweiter, boi B offener Ilohlraum gebildet wird, welcher nur durch die Öff¬ 
nung 0 s i mit dom bei A mündenden in Verbindung steht. — Wird nun 
bei B Luft eingeblasen, so wird dadurch die Vibration der Zunge ein geleitet. 
So oft infolge dieser Vibration die Öffnung ost teilweise frei wird, dringt 
ein Luftstrom durch dieselbe und aus der Mündung A hervor, um sogleich 
wieder unterbrochen zu werden, wenn die ÖJfnung ost durch die vibrierende 
Spalte wieder geschlossen wird. 
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Eh sind also nicht, die Vibrationen der Zunge selbst, welche die Schall¬ 
wellen erzeugen, vielmehr dienen clie.se Vibrationen nur dazu, den aus ost 
liervorquellendeu Luitstrom zu regulieren und ihn in regelmäßigen Zwischen¬ 
räumen zu unterbrechen. So viele Schwingungen die federnde! Zunge in der 
Sekunde macht, so viele Wellen treten den- Reihe nach bei A aus dem Rohre 
hervor. 


In der Regel ist an das Rohr bei A noch ein kleiner Schallbocher, bei B 
aber ein entsprechendes Mundstück angesetzt. 

Fig. 767 zeigt die Form der Zunge, wie sie gewöhnlich zur Konstruktion 
der Mun dh armonika, der Blasbalgharmonika und der Physharm onika 
verwendet werden, und zwar zeigt A. eine perspektivische Ansicht, Ji den 
Durchschnitt der Zunge samt Fassung. 

Hierher gehören auch die Zungenwerke unserer Orgeln, deren Einrich¬ 
tung durch Fig. 768 und Fig. 769 erläutert wird. ln dom durchbohrten 


Fig. 7iiH 


















aufHchlagenden Zungen werden ihres rasselnden] Tones wegen selten mehr 
gebraucht. 

Durch Aufziehen oder Niederdrücken des Stimmdrahtes d , dessen 
unteres horizontal gebogenes Ende die Zunge gegen die Ganile andrückt, 
kann man die Länge des vibrierenden Teiles der Zunge vergrößern oder ver¬ 
kleinern und dadurch die Tonhöhe abändern. 


Wenn gar kein Schallbecher oder doch nur eine kurze Röhre auf das 
Zungenwerk aufgesetzt ist, so hängt die Schwingungsgeschwindigkeit der 
Zunge, also der Ton, den sie gibt, 77Q 

von ihrer Elastizität und von ihren 
Dimensionen ah; wenn aber eine 
lange Röhre aufgesetzt wird, ho 
modifiziert diese den Ton wesent¬ 
lich; die Bewegung der Zunge 
hängt dann mehr von der Be¬ 
wegung der in der langen Pfeife 
hin und her laufenden Luftwellen 
als von ihrer eigenen Elastizität ab; 
sin wird also eigentlich mehr ge¬ 
schwungen, als sie selbst schwingt. 

W. Weber hat über diesen 
Gegenstand eine Reihe ausführlicher 
Versuche angestellt 1 ). Fig. 77,0 
und Fig. 771 stellen seinen Apparat 
in x / a der natürlichen Größe dar, 
und zwar Fig. 770 im Durchschnitt, 

Fig. 771 in perspektivischer An¬ 
sicht. Der schraffierte Teil AB ist 
aus Messing verfertigt, ha ist die 

vibrierende Zunge. Bei B können hölzerne Röhren von beliebiger Länge 
angesteokt werden, wie man aus den Figuren ersieht, wo sie nur durch Kon¬ 
turen angegeben sind. 

Diese Vorrichtung wird nun mittels des konischen Zapfens NN in eine 
entsprechende Öffnung einer Windlade so eingesetzt, daß A nach unten, die 
hölzerne Ansatzröhre B C aber nach oben steht. 

Als in den Apparat, Fig. 770, eine 0,48mm dicke Messingzunge ein¬ 
gesetzt war und in die Wincüade Luft eingepreßt wurde, erhielt Weher 
ohne Ansatz eines Holzrohres den Ton g\ Als nun aber der Reihe nach 
Holzröhren von verschiedener Länge aufgesetzt wurden, erhielt er die folgen¬ 
den Töne, wenn die Gesamtlänge der mittönenden Luftsäule die nachstehen¬ 
den, in Millimetern ausgedrückten Werte hatte: 




<1 1 • 

jßs 1 . 

f l * 

rf 1 . 


92 mm 
178 „ 
202 „ 
252 „ 


ais . 

9 • 


290 mm 
331 „ 
394 „ 
439 „ 


») Pogg. Ann. 14, 16 und 17. 
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Kürzt: Am-ut/rühren }»rin^c*n also keine merkliche Veränderung der Tonhöhe 
hervor; bei allmählicher Verlängerung der Höhn: wird aber der Ton tiefer, 
und zwar bis zur nächst niederen Oktave den Anfaugstones, um dann für 
eine bestimmte Länge / (im vorliegenden Falle -140,(5 mm) wieder auf den 
Ton zurückzuspringen. welchen die Zunge für sich allein gibt. 

Die Länge / (hier 440,(5 nun) ist die Länge einer offenen l’foife, deren 
Grundton unisono ist mit dem Tone, welcher der Schwingungszuhl der Hin¬ 
unter dem Einflüsse ihrer Elastizität vibrierenden Zunge entspricht. 

Eine Verlängerung der Röhre über die Länge / hinaus macht, daß der 
Ton abermals tiefer wird, und zwar in unserem Fülle bis d l für die Rühren¬ 
länge 866,.‘I mm, um für 2/ (hier 881,2 mm) zum zweiten Male auf den 
ursprünglichen Ton zurückzuspringen. 

Kurz, der Ton der Zungeiipfeife ist für die Rülirenlüngen f, 2 /, 3 / usw. 
derselbe wie ohne Ansatzrohr, während jede andere Länge der Ansatzrölire 
den Ton der Zungeiipfeife tiefer macht, wenn sie durch Kinhlasen 
von Luft in die Windlude zum Tönen gebracht, wird, wie es hei den 
oben besprochenen Versuchen der Fall war. 

Wird dagegen die Zungeiipfeife dadurch zum Tonen gebracht, daß die 
Luft aus der Wind lade ausgesaugi wird, so hat das Ansätzen von 
Röhren eine Erhöhung des Tones zur Folge. 

Der (iruinl dieser Erscheinung ergibt sich aus folgender Betrachtung. 

Eig. 772 stelle eine an beiden Enden offene Rüliro dar, welche eine im 
Zustande stehender Schwingungen sich befindliche Luftsäule enthält. Schwin- 
gungsknoteu befinden sich in k und Ä*', Bäuche dagegen in h und an den 
Enden der Röhre in !>' und h". 

Der Ton dieser Bfeife wird mm keinerlei Änderung erfahren, wenn an 
irgend einer Stelle im Innern der Röhre ein Sclmihchon angebracht wäre, 
dessen Ebene roohtwinkelig auf der Röbronachse steht und welches genau 
dieselben Oszillationen machte, welche einer an dieser Stelle beiiwllicheu 
Luftschicht infolge dos Tünens der in der Rohre eingeHchlosseuon Luft¬ 
säule znlioimnen. An die Steile dieses Scheibchens könnte aber auch ohm« 
merkliche Änderung oinc in gleicher Weise oszillierende Zunge eingesetzt 
werden. 

Es sei mm eine solche Zunge in der Bohre Fig. 772 bei z zwischen 
dem Schwingungsknoton k! und dem Bauche angebracht, welche «o ein- 
gerichtet ist, daß sio die Verbindung zwischen dem oberen und unteren Teile 
der Röhre ahsperrt. während sie au» ihrer Gleichgewichtslage nach oben 
(also in Beziehung auf den oberen 'Peil der Röhre nach innen) entfernt i»t, 
daß dagegen die Verbindung zwischen der Luft im oberen und unteren Teile 
der Bohre hergestcllt ist, wahrend die Zunge nach unten (hzw. nach außen i 
gebogen ist. 

Die Zunge z wird sich aber von ihrer Gleichgewichtslage nach unten 
(außen) bewegen müssen, während die benachbarten Luftschichten infolge der 
stehenden Wellen in der Roln-e gleichfalls von einer nach unten gerichteten 
Bewegung affiziert sind, während sich also beim Knoten k eine Luftverdich* 
tung bildet. Während der äußeren Schwingung der Zunge ist es offenbar 
einerlei, oh die Luft unmittelbar über z mit der hei k' verdichteten Luft im 
unteren Teile der Röhre // b" oder mit der gleich verdichteten Luft in der 
Windlade, IF, Fig. 778, kommuniziert; während der inneren Schwingung der 



Zungenpfeifen. 
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Zunge aber ist die Verbindung zwjschen dem unteren Teile des Köhrenstückes 
Wl .mt dem unter n befindlichen Kaume ohnehin unterbrochen, es ist also 
m d.eser leriode gleichgültig, ob sich unterhalb * das Röhrenstnck zV’ oder 
die Avmalade befindet. 


_ ^ an kaan al «o> olmo in den Vibrationen der Zunge und der Luft¬ 
schichten m dem Röhrenstücke elf etwas zu ändern, das Röhrenstück zW 



mit einer Windlade vertauschen, welche entsprechend verdichtete Luft 
enthält. 

Aus diesem Raisonnemont ergibt sich nun auch, daß in einer Zungen¬ 
pfeife, welche auf einer Windlade mit verdichteter Luft aufgesetzt wird, sich 
in der Röhre über der Zunge zunächst ein Bauch, und erst jenseits des 
Bauches ein Knoten bilden kann. 

Betrachten wir aber nun den Einfluß, welchen die abwechselnde Ver¬ 
dichtung und Verdünnung der Luft am Fuße der Röhre z V auf die Schwin¬ 
gungen der Zunge ausüben muß. 

Während der inneren Schwingung der Zunge ist die untere Endabteilung 
der Luftsäule z b' verdünnt, und sie beschleunigt die Platte nach innen, 
während dieselbe durch ihre eigene Elastizität nach außen beschleunigt ist. 
Während der äußeren Schwingung der Zunge ist dagegen die untere End¬ 
abteilung der Luftsäule e l 1 verdichtet und sie beschleunigt die Platte nach 
außen, während dieselbe durch ihre eigene Elastizität eine Beschleunigung 
nach innen erleidet. 

Der Einfluß der schwingenden Luftsäule hält also immer einem Teile 
der elastischen Kraft der Zunge das Gleichgewicht, sie wird also langsamer 
schwingen, der Ton der Zungenpfeife wird also tiefer sein, als der Ton der 
isoliert schwingenden Zunge. 
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Von den timenden Körpern. 


Denken wir uns dagegen die Zunge in der Röhre b'b", Fig. 774, zwischen 
dem Knoten k und dem Rauche b eingesetzt, so ist klar, daß die äußere 
(nach unten gerichtete) Schwingung der Zunge z mit einer Verdünnung 
der Luft zwischen b und k zusammen fallen muß. Während also die Zunge,: 
so steht, daß der obere Teil zb' der Röhre mit dem unteren z b" kommuni¬ 
ziert, ist die Ruft unmittelbar über und unter z verdünnt; man kann also, 
ohne die Schwingungen in dem Röhronstücke zb" zu beeinflussen, statt 
des unteren Röhrenstückes zb" eine Windlade TF, Fig. 775, ansetzen, 
welche verdünnte Luft enthält; in diesem. Falle aber muß sich in der 
Röhre zunächst über der Zunge ein Knoten und erst jenseits desselben ein 
Bauch bilden. 

Für den Fall, daß die Luft in der Windlade verdünnt wird, ist also 
während der äußeren Schwingung der Zunge das unten» Ende der Luftsäule 
zb', Fig. 775, verdünnt und beschleunigt die Platte nach innen, während sie 
durch ihre eigene Elastizität nach derselben Richtung beschleunigt wird, 
Während der inneren Schwingung der Zunge aber ist die Luft im unteren 
Ende der Röhre zb' verdichtet, und beschleunigt die Platte gleich ihrer 
eigenen Elastizität nach außen. 

Da also hier der Einfluß der schwingenden Luftsäule stets in gleichem 
Sinne auf die Zunge wirkt, wie deren eigene Elastizität, so muß aie 
schneller schwingen, ihr Ton muß höher werden, als der Ton der isoliert 
schwingenden ITatto. 

Wenn die Zunge gerade an der Stelle eines Bauches sich befindet, so 
findet unmittelbar über derselben weder Verdünnung noch Verdichtung der 
Luft statt, die stellenden Wellen der Luftsäule in der Iiöhre üben also in 
diesem Falle weder einen beschleunigenden noch einen verzögernden Einfluß 
auf die Vibrationen der Zungen aus, der Ton der Luftsäule ist unisono mit 
dem der isoliert schwingenden Zunge. 

§ 2Ü7. Die Iiabial- oder Täppenp feiten. Eine zweite Art der Zungen* 
worke wird durch membranöse elastische Platten gebildet, welche tlie 
beiden Lippen eines schmalen Spaltes bilden und welche durch ihn» OsziUa- 
tionon den Spalt abwechselnd öffnen und schließen. Job. Müller konstruierte 
membranöse Zungenpfeifen in der durch Fig. 776 erläuterten Weise, indem 
er auf ein rechtwinkelig zur Achse abgeschnitten es Rohr zwei Lappen von 
vulkanisiertem Kautschuk so aufband, daß nur ein schmaler Spalt zwischen 
ihnen frei blieb. Noch besser als diese sprechen solche membranöse Zungen- 
pfeifen an, wie sie in Fig. 777 dargestellt sind. Das obere Ende des hölzer¬ 
nen Rohres, in welches unten die Luft eingeblaaen wird, ist von zwei Seiten 
schräg abgeschnitten, wie man Fig. 778 sieht, so daß zwei ungefähr recht- 
winkelige Spitzen zwischen den beiden schrägen Schnittflächen stehen bleiben. 
Über die beiden Abdachungsflächen werden alsdann, mit leichter Spannung 
Streif eben von Kautschuk so gelegt, daß sie einen schmalen Spalt zwischen 
sich lassen, und endlich mit einem Faden festgebunden. 

Sehr leicht läßt sich eine membranöse Zungenpfeife auch in folgender 
Weise herrichten: von einer Röhre dünnen vulkanisierten Kautschuks, welche 
1 bis 2 cm weit ist, schneide man ein 4 bis 5 cm langes Stüok ab und be¬ 
festige es am Ende eines Glasrohres von entsprechender Weite, wie man 
Fig. 779 sieht. Wenn man nun die Kautaohukröhre an ihrem oberen Ende 


















Lipponpf eifen. 

an zwei gegenüberliegenden Punkten laßt und auseinanderzieht, so bildet 
Bich eine Kitze, wie sie unsere Figur zeigt, deren Ränder von Kautschuk 
sin . und wenn man dann unten in das Rohr hineinbläst, so erhält man 
einen Ton, der um so höher wird, je stärker die beiden Lippen angespannt 


Kiff. 777. 



werden. Man kann dabei ganz deutlich die Vibrationen der beiden Kautschuk¬ 
lippen selien, welche die Ritze bilden, 


§ 288. Mitteilungen der Sehallschwingungen zwischen festen, 
flüssigen und gasförmigen Körpern. Wenn mehrere feste Körper unter¬ 
einander zu einem ganzen verbunden sind, so verbreiten sich die von einem 
Teile dieses Systems ausgehenden Vibrationen mit der größten Leichtigkeit 
als fortschreitende Wellen über die ganze Masse; an der Grenze angekommen, 
gehen nun aber die Wellen nur teilweise in das angrenzende Mittel, einen 
luftförmigen oder flüssigen Körper, über, teilweise werden sie reflektiert und 
durch die Interferenz der reflektierten Wellen mit den neu ankommenden 
bilden sich in den einzelnen Teilen des festen Systems stehende Schwin¬ 
gungen. Ein solches System bildet ein ganzes, welches sich, wenn ein Punkt 
in Schwingungen versetzt wird, wie ein einzelner fester Körper in einzelne 
schwingende Teile abteilt, die durch Schwingungsknoten getrennt sind. Jeder 
einzelne Teil verliert gewissermaßen seine Individualität; seine Verbindung 
mit den benachbarten Stücken hindert ihn, so zu schwingen, wie es geschehen 
würde, wenn er allein wäre. 

Savart hat viele Versuche über diesen Gegenstand gemacht; er hat 
seine Apparate auf mancherlei Weise abgeändert, um zu zeigen, daß sich die 
Vibrationen wirklich über ein ganzes System von Platten, Streifen, Glocken, 
Saiten usw. verbreiten. Unter den Resultaten, die in seiner Abhandlung 1 ) 
niedergelegt sind, wollen wir folgendes Beispiel hervorheben, welches den 
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festen KöLpci tieften, diesen zum Vibrieren bringen. So siebt man z. B. die 
Saite eines Instrumentes in Schwingungen geraten, wenn sie von den Schall¬ 
wellen des Toima, welchen sie selbst gibt, oder eines seiner harmonischen 
töne getroffen wild; so erzittern die bensterscJleiben heftig unter dem Ein- 
flusso gewisser Töne der Stimme oder des Knalles einer Kanone. Ein 
Trinkglas, welches an seinem Boden frei gehalten wird, kann durch kräf¬ 
tiges Ansingen in dei Höhe seines Eigontones zum Zerspringen gebracht 
werden. 

Leicht in Schwingungen zu versetzende Körper teilen sich, wenn sie 
durch Schallwellen, welche sie treffen, in Vibrationen versetzt werden, durch 
Knotenlinien auf ähnliche Weise in einzelne vibrierende Abteilungen, wie 
dies auch bei selbsttönendon Körpern der Fall ist. Savart, welcher diese 
Erscheinungen ganz besonders 
studiert hat, befestigte Mem¬ 
branen von l’apier, Pergament 
oder (Joldsclilägerliant, indem 
er ihre Bänder auf einen 
llolzralunen oder über die Öff¬ 
nung einer Glasglocke klebte; 
sio wurden mehr oder weniger 
befeuchtet, um ihnen eine 
größere oder geringere Span¬ 
nung zu erteilen. Um sie in 
Schwingungen zu versetzen, 
näherte or eine schwingende 
Stimmgabel oder oine Orgel¬ 
pfeife, deren 'Ton voll und 
andauernd war. Sobald der 
Ton sich hören läßt, vibriert 
die Membran gerade so, als 
ol) sie direkt wäre erschüttert 
werden; die Sandkörn eben, welche sie bedecken, springen auf der Oberfläche 
uinlusr, um sich in den Knotenlinion anzuhäufen. Die Figuren, welche man 
erhält, sind äußerst mannigfaltig und hängen von der Spannung der Mem¬ 
bran und der Höhe der Töne ab, welche sio treffen. 

In Fig. 785 ist eine Jlöiho solcher an quadratischen Membranen beob¬ 
achteter Knotenlinion dargestollt. Savart hat beobachtet, daß, wenn man 
durch irgend einen Ton eine bestimmte Figur erzeugt bat, dieselbe allmählich 
in andere übergebt, wenn der Ton höher und höher wird. In unserer Figur 
enthält jede Ilorizontalroiho eine Leihe solcher aufeinander folgender Modi¬ 
fikationen. 

Eine neuere ausführliche Untersuchung über Klangfiguren auf gespannten 
Membranen und auf Glasplatten, welche mittels Tonübertragung liervor- 
gcrufon werden, ist von K. Antolik in Arad 1 ) veröffentlicht worden. Der 
Verfasser faßt seine Ergebnisse in 2(i Sätzon zusammen, unter denen wir 
horvorliaben: Die Membranen verhalten sich wie ein System von unendlich 
vielen Saiten, welche in zwei zueinander senkrecht stehenden Richtungen 


1hg. 785. 
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schwingen. Fs treten im allgemeinen y.u-1»• i<• 11 1 raimversal- und l,«>ng 
Schwingungen aul'. Jo lndmr die Tmie sind, desto mehr traten di 
versalsulnvingungen in den Hintergrund. l>io letzteren machen , 
gestreuten Sand heftig in di«' 11««he springen, dir la.ngitmlinal.srhwi 
bewirken ein sanftes Gleiten dieselben. Hei Klangliguren, welel 
Longitudinalschwingungen erzeugt werden, ^«dndnen die Dimensii 
Figuren und Wellenlängen unabhängig zu .«ein von der Spannung, (J 
Gestalt der Membran und v«m ihrer li.dadtmg. Dagegen hat letzter 
Einfluß auf dicTransveimlsehwingungeu. Die Klangftguivn dm- feste 
unterscheiden sich von denen der Membranen insbesondere dadurch 
weniger ausgehildet Bind als di«* letzteren. 
























Viertes Kapitel. 

Von dem Zusammenwirken der Töne. 


§ 239. Interferenz isochroner Schallwellen. Schon im § 208 
haben wir das Resultat des Zusammenwirkens oder der Interferenz von 
Wellenzügen gleicher Wellenlänge, • wie sie durch isochrone Schwingungen 
entstehen, abgeleitet. Seitdem sind wir mit experimentellen Hilfsmitteln aus¬ 
gerüstet worden, welche uns gestatten, die damals erhaltenen theoretischen 
Folgerungen durch Versuche zu bestätigen. Wenn zwei Wellenzüge in der¬ 
selben Fortpflanzungsrichtung Zusammentreffen, addieren sich ihre Exkur¬ 
sionen mit Rücksicht auf das Zeichen. Ist demnach ihr Gangunterschied 
ein ungerades Multiplum der halben Wellenlänge, so vernichten sich Wellen 
gleicher Amplituden; ist ihr Gangunterschied = Null oder ein gerades Mul¬ 
tiplum der halben Wellenlänge, so erhält man eine resultierende Welle dop¬ 
pelter Amplitude. Es muß daher unter Umständen gelingen, durch Zu¬ 
sammenwirken zweier Töne deren Intensität zu vermindern oder zu steigern. 
Zu diesem Zwecke dienen folgende Versuche: Eine quadratische Platte, wie 
sie zu den Klangfiguren Chladnis dient, wird so eingespannt und zum 
Tönen gebracht, daß die Klangfigur, Fig. 786, entsteht. Hierauf wird ein 
Röhrensystem aus Holz oder Pappe von der in 
Fig. 787 abgebildeten Form, dessen obere Mün- 786 ' 

düng a mit einer Membran verschlossen ist, mit 
den unteren gabelförmigen Enden in kurzem 
Abstande über die Klangplatte gehalten, so daß 
die beiden Röhrenmündungen abwechselnd über 
zwei gleich schwingende Felder 1 und 3, 2 und 
4, dann über zwei entgegengesetzt schwingende 
Felder, 1 und 2, 3 und 4 zu stehen kommen. 

Im ersten Falle wird Sand, den man auf die 
Membran gestreut hat, lebhaft bewegt, im 
zweiten Falle bleibt er ruhig liegen. 

Am klarsten und entschiedensten zeigt sich die Interferenz der Schall¬ 
wellen, wenn man einen Ton in eine Röhre eintreten läßt, welche in eine 
zwei Zimmer trennende Wand eingemauert ist und die sich im Inneren der 
Wand in zwei alsbald sich wieder vereinigende Kanäle teilt. Wenn die Diffe¬ 
renz der Wege gerade Vs Wellenlänge des einfallenden Tones beträgt, so 
müssen sich die aus den beiden Kanälen kommenden Schallwellen bei ihrem 
Zusammentreffen aufheben. Wenn also in dem einen Zimmer der richtige 
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Tun in die bohre eintritt, so wird man im anderen nichts hören, wenn hnidt; 
Kanüle "Hon Hirni, wahrend der Ton sogleich wioiior erscheint, wenn einer 
dor Kanäle verschlossen wird. 

Die« Idee dieses Versuches rührt ursprünglich von Hörschel her, aber 
erst Nörrenborg hat nach diesem Prinzip («inen Apparat konstruiert, 
welcher genügende Resultate liefert. 

Fig. 78* stellt eine Nörrcnbergselie. I ntorferonzröhro im horizon¬ 
talen Durchschnitt dar. Der ganze! Apparat ist in (.«ine Wand eingonmuert, 





welche zwei Zimmer trennt, so dnO die Luft der heulen Zimmer nur durch 
die Kanäle des Apparates in Verbindung steht. Die Dimemmmeu des Appa¬ 
rates sind derart, datS der Weg von n über »/ mu-li h um 30 nm langer kl, 
als der Weg von n über c nach <L I.uUt man daher bei n einen Ton von 
(50cm Wellenlänge,, wie ihn eine 30 cm lauge offene Pfoifn bei müßigem An¬ 
blasen gibt, eintreten, ho betrügt der (mugunter-rhiod gerade eine imlim 

Fig. 7“!*. 



Wellenlänge und ist daher im anderen Zimmer fast nicht» zu hören, !<»• 
gegen wird der Ton hörbar, wenn man bei •• einen Schieber einvbidit. 
welelmr einen der beiden Kanäle absperrt. Hingt mau «Ist» Pfeif« starker mi, 
so gibt sie ihren ersten Oberton mit der Wellenlänge ;— CIO cm, welcher 
dann auch bei offenem »Schieber im anderen Zimmer stark gehört wird. 

Fig. 781) stellt einen von Quincke konstruierten Apparat dar, weicher 
bestimmt ist, das »Stimmgabel-u* (von 433 Schwingungen tu der Sekunde) 
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Fig. 792. 


auszulösclien. Die Enden zweier gabelförmig gebogenen Glasröhren obac 
und nedf sind einerseits durch den kurzen Kautschukschlauch acl , anderer¬ 
seits durch den ungefähr 39 cm langen 790. 

Kautschukschlauch cp gf verbunden, so jHT 17g- 791. 

daß die Differenz der Wege edab und W 0 o' 

efqpcb gleich ist der halben Wellenlänge .fl 
des Tones a 1 in der Luft. Das eine Ende o ||fl 
des Apparates wird mittels eines kurzen |||| 

Kautschukrohres in den Gehörgang des iffl 

einen Ohres eingesetzt, während das andere f-1 

Ohr verstopft wird. ii | 

r . f II ^ 11 ' 

Läßt man nun den Klang einer ent- | r [iffl| 

sprechenden Stimm- ^|j|^ 0 

hört man den Ton (i 1 

nicht, wohl aber die A i. n 

mitklingende Oktav r ,<ig ‘ 792 ' 

a-, während a 1 sogleich kräftig ertönt, I ' ® 

wenn man den Gummischlauch cpqf mit !. ■ i 

den Fingern zudrückt. rnjn-j 

Kundt wendete seine Staubfiguren | a i 111 l b 

an, um die Interferenz isochroner Schall- : j 

j 

Schwingungen sichtbar zu machen. j 

Durch Reiben der Glasröhre ab, Fig. 790, j 

wird dieselbe zum Tönen gebracht und ; tt j 

erzeugt in dem weiteren Röhrenstücke ca ^ 

Luftwellen, welche durch die bekannten I 

Staubfiguren sichtbar werden. Bei c ; j , f 

treten die Luftwellen in einen Doppel- \ / 

kanal von Blech und ziehen zur Hälfte \ / 

über g, zur Hälfte über f nach h, um hier \ / 

in das bei k verschlossene Glasrohr ein- \ / 

zutreten. In hk werden nun ebenfalls j 

Staubwellen erzeugt, sobald der Gang- fl f( j i 

unterschied der von beiden Seiten her * I • omn [jj-|r 

bei h zusammentreffenden Schallstrahlen |f|fllf 1111 

gleich 0 oder gleich einem ganzen Viel- J 1 

fachen einer halben Wellenlänge ist. Wenn I j 1 

der Apparat so gestellt ist, wie die | j \ 

Fig. 790 zeigt, so ist der Weg von c über j / \ 

g nach h ebenso groß, wie der Weg von ! \ 

c über f nach h, der Gangunterschied ist 1 / \ 

0 und in hk bilden sich die Staubwellen. )|b 7 ' l 

Das Röhrenstück cfh ist aber kein zusammenhängendes Ganzes, sondern 


Fig. 7913. 
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gestockt, sn dal.) mau cs uiisziohen kann, wie die Fig. ~S)l erläutert, 
so weit ausgozogcn, daß m/ j im' ~ 1 j Wellenlänge ist. (deren (ö 
mittels der Staubiigureu leield bestimmen laßt), so betrügt der (in 
schied der bei tj zusammentreffenden Schallstrahleii gleichfalls 1 
länge, ihr Zusammenwirken kann also in </lt keine' stellende Luft,well, 
regolmäßigen St.aubfigimm erzeugen. 

ln Beziehung auf Fig. 7 !K) ist übrigens noch zu bemerken, 
Deutlichkeit wegen der Querschnitt aller Rühren doppelt so groß g 
int, als er im Verhältnis zu den Liingendimensionen sein sollte. 

König hat den beschriebenen Interferenzapparat mit eine 
metrischen Kapsel (§ 214) in Verbindung gebracht, deren Flutm: 
brennt oder vibriert, je nachdem der Ton durch die Interferenz mit 
wird oder nicht. 

Audi an der Seeb eck sehen Sirene läßt sich die Interferen: 
indem man zwei benachbarte Löcher von entgegengesetzter Seite gh 
aubliist. Die von nahe derselben Stelle ausgehenden Schallwellen 
einen (ianguntrrschied gleich einer halben Welle haben, schwachen sic 
zeitig, so daß man fast nur das Sausen der rotierenden Scheibe hö 
tritt nicht ein, wenn man die benachbarten Locher von dcrsell 
gleichzeitig aubliist. 

Versetzt man einen Stab mit rechteckigem Quorschnit t , den 
zwei Knotenstellen aufgtdiiingt hat, durch Streichen mit einem Violin 
Schwingungen, so wird stets gleichzeitig auf einer Seit)' des Stabes 
verdichtet, und auf der anderen Seite verdünnt, F.h müssen daher 
beiden Seiten des Stahes Wellen mit einem tbuiguuter-rhiede eine 
Wellenlänge ausgehen, welche zur Interferon/, gelungen. Dien wm 
auch von W. Weber und später von Kiessling 1 ) mtchgewiesei 
Fig. 71)2 die Endfläche des Stabe«, die ganz uitHgozogonen Linien sei 
läge, die gestrichelten Linien seine Exkursionen vor, so sind n u 
AuBgangHStolhm der W(dh'n. Jeder Punkt der durch die (»erade 
gostellten Ebene int von jenen gleich weit entfernt, erhalt nbu gle 
gogengosotzto Impulse. Vor«tojift man sich ein (dir, deckt in da 
einen Kautschukschlauch und führt die offen« Mondung diese« S( 
senkrecht auf fr/ hin und her, hu verschwindet der Tmi jedesmal, so 
die Mittelebene cd passiert. 

Dieselbe Erscheinung tritt auch an den Zinken einer Stimmg 
Da von jeder Zinke nach beiden Seiten der Schwingung«ebcnc eil 
Interforenzobene sich erst rockt, «o muß auch *ler Ton der Stimmgi 
mal erlöschen, wenn man sie in der Nah« de» Ohre« einmal um ib 
dreht. Der Ton muß am stärksten au fl roten, wenn mau die .Müm 
Kautschukröhre in die Symmetrieebene der Dabei bringt. Dabei tri 
auch noch einige Komplikationen auf. Die Schallwellen der «dm 
werden au den Wänden der anderen reflektiert und außerdem inte 
auch die von beiden Zinken ausgehenden Impuls« untereinander, 
gnügen uns, mitzuteilen, daß nach Kioasling»* lnterHuehungei 
dieser Nebenumstänele die von den Zinken ausgehenden Intorfero 
nicht parallel bleiben, sondern hyperbolisch gekrümmt sind und zwar 
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außen voneinander entfernen (Fig. 793, a. S. 721). Bedeckt man die eine Zinke 
durch eine Glasröhre, so tritt an der anderen die Interferenzebene wiederum 
in normaler .Lage auf. Da die Wellenlänge des Tones einer Stimmgabel im 
Verhältnis zum Abstande der Zinken gewöhnlich sehr groß ist, so ist die 
Interferenz der von beiden Zinken ausgehenden Wellen in Luft nicht gut zu 
zeigen. Dagegen lassen sich nach Lomrnel x ) die von den beiden Zinken 
in Quecksilber erregten Wellen un'd deren Interferenz auf folgende Weise 
stroboskopisch darstellen: 

Zwei gleiche Wellensysteme werden auf der Oberfläche des in einer 
flachen Schale befindlichen Quecksilbers erregt durch eine Stimmgabel, an 
deren Zinken, die Fortsetzung derselben bildend, zwei Eisendrähte mit Kleb¬ 
wachs befestigt sind. Die mit einem Resonanzkasten versehene Stimmgabel 
wird, mit den Zinken nach unten, 7 g 4 > 

von einem Stativ festgehalten, 
ho daß die Spitzen der Eisen- 
drähte ein wenig in das Queck¬ 
silber eintauchen. Die Stimm¬ 
gabel wird mittels einer zweiten, 
gleichgestimmten Gabel durch 
Resonanz zum Schwingen ge¬ 
bracht, um andere als die ge¬ 
wünschten Wellen, welche beim 
direkten Anstroichen oder An¬ 
schlägen unvermeidlich entstehen 
würden, auszuschließen. Das 
vom Heliostaten oder der elektri¬ 
schen Lampe kommende Licht¬ 
bündel wird durch eine Linse 
auf dem Rande einer vertikalen, 
um ihre horizontale Achse dreh¬ 
baren Motallscheibo konzentriert, 
welche längs ihrem Rande von 
einer Anzahl gleichweit abstehen¬ 
der Löcher durchbohrt ist. Der 
aus einem dieser Löcher austrotende Lichtkegel wird von einem, ebenen 
Spiegel unter einem Winkel von etwa 45° auf die Quecksilberoberfiäche 
reflektiert, und das reelle, vergrößerte Bild der letzteren mittels einer 
geeigneten Linse auf einem vertikalen Schirme entworfen. Steht die Loch¬ 
scheibe still, so sieht man auf dem Schirme die Wellenringe selbst nicht, 
weil dieselben zu rasch atifeinander folgen; man sieht aber ein System 
abwechselnd hellerer und dunklerer homofokaler Hyperbeln, deren gemein¬ 
same Brennpunkte mit den Eintauchungsstellen der Drahtspitzen zusammen¬ 
fallen; die holleren Hyperbeln sind die Orte aller Punkte, in welchen die 
beiden Wellensysteroe sich aufheben. Dreht man aber die Scheibe, so 
werden in der dadurch bewirkten intermittierenden Beleuchtung auch die 
Wellenringe selbst sichtbar, und man findet leicht eine solche Drehungs¬ 
geschwindigkeit, bei welcher die Wellen still zu stehen scheinen. 



*) Wicdem. Ann. 26. 
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Von dem Zusammenwirken der Tönt*. 


Die Fig. 71)4 eine Darstellung 1 der Erscheinung 1 . Dreht man die 

Scheibe etwas zu langsam oder etwas zu rasch, so scheinen sieh die Wellen¬ 
ringe nach außen oder nach innen zu bewegen. Bei diesem Versuche würde 
die rotierende Scheibe vorteilhaft durch eine Machsche Stimmgabel (ij 22H) 
ersetzt werden. 

§ 240. Abweichungen vom Prinzip der Koexistenz kleiner Be¬ 
wegungen; Maelis Untersuchung der Punkenwellen. Die im voran¬ 
gehenden Paragraphen beschriebenen Versuche beruhen auf dom früher 
(§ 208) mitgeteilten Prinzip der Koexistenz der kleinen Bewegungen, welch tun 
gemäß sich die durch die komponieren den Wellen hervorgobraohteii kleinen 
Verschiebungen algebraisch addieren. Män kann dies (bei Transvcrsalwtdlon) 
auch so ausdrüoken, daß sieb die Wollen übereinander lagern. Pallen 
ihre Fortpflanzungsrichtungen nicht zusammen, sondern durchkreuzen sie 
sich, so schreiten die Wellen ungestört übereinander hinweg, ohne sielt gegen¬ 
seitig zu stören. Dort, wo Teile des Körpers, der die Wellenbewegungen 
fortpflanzt, von beiden Wellen zugleich bewegt werden, legen sieh die Berge 
und Täler der einen Welle über die Berge und Täler der anderen Welle, wo¬ 
durch freilich daselbst die Wellenform modifiziert wird. Aber diese, Modi¬ 
fikation schreitet nicht mit den Wellen fort. Haben sie den Krouzungspunkfc 
überschritten, so haben sie auch die ursprüngliche Form wieder erlangt, 
Man kann sich hiervon ein ungefähres Bild verschaffen, wenn mail sich vor¬ 
stellt, daß zwei flache Bänder aus biegsamem »Stoffe, von denen jedes aus all¬ 
mählich dicker und wieder dünner werdenden Stücken besteht, übers Kreuz 
aufeinander gelegt und dann ihrer Länge nach fortgeschleift werden. An 
der Durchkreuzungsstellc wird sich die Oberfläche, je nachdem gerade zwei 
dicke oder zwei dünne Stellen oder eine dicke und eine dünne Stolle Zu¬ 
sammentreffen, zu doppelter Höhe erheben oder niedersonken oder eine mitt¬ 
lere Höhe einnehmon, während die einzelnen Bänder nach wie vor ihr« 
ursprüngliche wellige Oberfläche belialton. Daboi darf man freilich nicht 
vergessen, daß bei diesen Bändern auch der materielle Inhalt der Wellen 
fortschreitet, was bei den wirklichen Wellen nicht der Fall ist. 

Dieses Pinzip gilt aber streng genommen nur für Wellen mit 
unendlich kleinen Amplituden. Bei den Wellen mit Amplituden end¬ 
licher, aber doch relativ mäßiger Größe, wie sie in der Kegel Vorkommen, 
sind die Abweichungen von dein Prinzip der Koexistenz meistens gering¬ 
fügig, so daß sie nicht merklich liervortreten. Dagegen sind sie, nicht mehr 
zu vernachlässigen hei Wellen, welche durch Sohr heftige Sohullarrogungen 
entstehen, wie z. B. bei Explosionen und elektrischen Funken. 

Wir haben bereits im § 201 mitgeteilt, daß nach Rognaults Mes¬ 
sungen die Schallwellen einer Kanone in der Nähe derselben eine größere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit haben und erst nach ihrer Ausbreitung, wo¬ 
durch die Intensität geschwächt, also die Amplitude verkleinert wird, einen 
nahezu konstanten Minimalwert der Geschwindigkeit annolimeu. Daraus 
folgt, daß, wenn man diese Wellen rückgängig machen würde, so daß sie sich 
gegen die Kanonenmündung hin wieder vereinigen, mit der dadurch wach¬ 
senden Intensität der Schwingungen auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
wieder zunehmen müßte. Durch Interferenz zweier isochroner Wellen kann 
also unter Umständen nicht allein eine Vf eile mit größerer Amplitude ent- 
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'Von der Alessioej. der 1 di 11-< u u-v,. 


Platte jR an dem Ilohlzylinder ist, in dm' Weise ausgciührt, daß beiden geg 
einander horizontale Verstellungen in jnilcr Rieht mif? gegeben worden keim 
wozu die Schrauben s x , s 2 , ,s ;1 und (l'ig. 5Sd) dienen, welche nul die 
Schlitzen beweglichen Schrauben -s-j, • v t.i (l'ig. nSo, die ander« 1 vertikale Sohra 
nicht sichtbar) wirken. Der mit dem Ilohlzylinder ein Stück bildende i\I 
stab M hat einen trapezförmigen Querschnitt (Hg. nS 1) und tragt auf ein 
eingelegten Silberstreifen die Millimeter!,eilung*). 

Der Schlitten FF' besteht in zwei Teilen aus Messing, dem «die 
größeren F und dem unteren kleineren b , welche nur durch die Dif 
rentialschraube JJ' miteinander verbunden sind und beide den p 
matischen Maßstab von drei Seiten umklammern. Mittels der Klemniselira 
K kann der Teil V an den Maßstub befestigt, werden, woraui die b 
Bewegung des Schlittens F mittels der Difbu’entialsehrauhe ./ erlnlgt. Aul 
dem ist dieser Schlitten mittels einer Darmsaite, wolrhe tihor die Holl« 
gelegt ist und ein Gewicht Q trägt, am hallen gehindert, und mit geriii:. 
Kraftaulwande vertikal verschiebbar. 

Der Schlitten trügt, einen Vorsprung V mit einem horizontalen Aelis 
lager, worin die stählerne Achse <t des (rest elles G G G drehbar ist, des 
vertikale Teile G' G' in die ringförmigen Träger des i'enirnlirs // endu 
Mittels der Schraube 0 , welche gegen den vom Schlitten naeli links her\ 
ragenden Arm n wirkt, kann das ganz«; (lesteil um die Achse n gedreht wen! 

Das Fernrohr ./> ist ein sogenanntes asfi-umuniseheH. welches , 
Gegenstände verkehrt zeigt,. Die innere Khirichtiuig des heniruhrs weis 
wir erst in der Optik keimen lernen; liier muß als bekannt voruusges« 
werden, daß in dem vorderen ausziehbaren 'heile desselben, der Okiilarröl 
ein Bild des beobachteten Gegenstandes entsteht, und daß in der Ebene dit 
Bildes ein feineB Fadenkreuz aus einem vertikalen und einem horizontn 
Spinnfaden ausgespannt ist, welches zugleich mit dem nvi..irrten (legen Kt a 
scharf und deutlich gesehen wird, wenn man dir Ilöhre richtig umtgrzogen ] 
Der Rahmen, auf welchem das Fadenkreuz uufgeHpumit ist, kann mit 
einer Mikroinoterschrauhe. ji in vertikaler Richtung gehohen oder gesenkt i 
der Betrag dieser Verschiebung in einer im Okular vorhandenen Skala i 
an der eingetoilten Trommel der Schraube ahgelesen werden, ,ähnlich ho. 
dies im § 20 beschrieben ist.. 

Die Au [“Stellung des Fernrohrs auT seinen Trägern ist dieselbe, 
sio bei Nivellierinstrumenten und auch sonM, noch hanfi*/ verkommt, wesli 
wir sie hier näher besprechen wollen. Das Fernrohr ist namlieh gegen he 
Enden des llauptrohrs mit. zwei Ringen aus hartem Rotguß von gej 
gleichen Durchmessern versehen, wedeln* auf der Drehbank zusammen 
gedreht, wurden. 

Mit diesen Ringern lagert sie.h das Fernrohr in den IwdbkreiHförmii 
Ausschnitten des Trägers und wird durch darüber geschobene Spannun/ 

*) Da infolge der verschieden starken Ausdehnung v*«n Kisen im<l Silber 
letztere pro Meter und Grad um u.oohi mm länger wird uh da« ersten*, ho < 
der Silberstreifen nicht, unverseliiebbar befestigt, werden. M.m bringt, den Silt 
streifen auf einem Messingstabe an und befestigt, letzteren vevcliiebhar auf 
.Eisensäule. Der Unterse.hiei! in der Verlängerung zwischen Messing und Sil 
beträgt pro Meter und Grad nur u.otKif.i mm, and kann daher der Silbers! rei 
fest in (las Messing eingelassen werden. 
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stehen, sondern dieselbe kann auch eine größere Fortpflanzungsgeschwindig¬ 
keit besitzen, was durch das Prinzip der Übereinanderlagerung allein nicht 
zu erklären ist. 

Wii können diesen Gegenstand hier nicht theoretisch näher begründen, 
sondern müssen uns auf experimentellen Nachweis beschränken. 

Einen solchen liefern die zahlreichen, sehr interessanten Interferenz¬ 
erscheinungen, welche E. Mach 1 ) an den Schallwellen beobachtet hat, die 
durch Explosionen oder durch elektrische Funken hervorgerufen werden. Die 
Beobachtuugsmothodo gründete sich im Anschluß an K. Antolik 2 ) auf die 
I 1 igur, welche eine schwach berußte Glasplatte zeigt, wenn man sie der 
Einwirkung der in nächster Nähe überspringenden Funken aussetzt. Die 
Erschütterung fegt den Ruß an gewissen Stellen weg und häuft ihn an 
anderen an, so daß derselbe eine analoge Rolle spielt, wie der Lykopodium- 
Btaub in den Kundtschen Röhren oder der Sand auf den Klangfiguren. 

Um wenigstens ein Beispiel anzuführen, wollen wir die Erscheinung be¬ 
schreiben, welche man erhält, wenn man auf der berußten Glasplatte gleich¬ 
zeitig einen elektrischen Funken auf der geradlinigen Bahn ah, Fig. 795, 
und einen anderen durch eine punktförmige (sehr kurze geradlinige) Bahn c 
überspringen läßt. Es geht dann von al> als Achse eine Zylinderwelle, von o 
als Mittelpunkt eine Kugolwelle aus. Die Gesamtheit der Durchschnitts¬ 
punkte der beiden Wollen bildet die Interferenzfläche. Betrachtet man den 
Vorgang nur so weit, als er in der Ebene aho stattfindet, so schreitet von ab 
aus eine geradlinige, von c, aus eine kreisförmige Welle fort. Da nun be¬ 
kanntlich alle Punkte, die gleich weit von ah 
wio von (\ entfernt sind, eine Parabel bilden, 
deren Dirokfcryx ab, deren Brennpunkt c ist, 
ho muß die lnterl'eronzlinie eben die Form dieser 
Parabel haben. In der Tat stimmt nun die im 
Ruß entstehende Figur mit derselben nahe 
überein, insbesondere, wenn man die Glasplatte 
unbedeckt läßt. Bedeckt man sio aber mit einer 
zweiten Platte, wodurch die Intensität der Schall¬ 
wellen , insbesondere der von ab ausgehenden, 
gesteigert werden muß, so bemerkt man nickt 
allein, daß die beiden Paraboläste etwas nach 
einwärts abwoichen, sondern es zeigen sich 
dieselben in je zwei Äste gespalten, so daß eine V-artige Ausbreitung 
derselben erfolgt. In der Fig. 795 zeigt die dickere Linie die theoretische 
Parabel, die dünnere die Interferenzlinie bei unbedeckter, die punktierte, ge¬ 
spaltene jene bei bedeckter Platte. 

Offenbar muß die um c entwickelte Welle bei ihrer Ausbreitung rascher 
geschwächt werden als die von ah ausgehende. Die erstere wird daher 
ruscher an Fortpflanzimgsgescbwindigkeit abnehmen und deshalb müssen die 
gleichzeitig erreichten Punkte, welche die Interferenzlinie bilden, näher an c 
liegen als die Punkte der theoretischen Parabel. Die V-artige Ausbreitung 



J ) Mach und Wosyka, Wien. Akad. 33er., Bd. 72 (1875); Rosicky, Bd. 73 
(lH7ß); Mach und Sommer, Bd. 75 (1877); Mach, Tumlirz und Kögler, 
Bd. 77 (1878); Mach, Bd. 77, S. 819 (1878). 

*) J’ogg. Ann. 1875. 
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aber erklär!. „Much auf ftdgeudo Weine. Wo sieh die bowlen Wolle 
hinlänglich .spitzem Winkel ihrer Furtpfluiizungj-rmhtinigon troffen, 
steht eine neue Welle von gröberer Fiudpihnizung^g<*m;hwiii(ligk«!it, 
gewissermaßen als Welle in der Welle selbständig mit, ihrem Gesell 
keitsiiborschuß fortschreitet. I>io beiden Zweige des I'arabelastes <n 
durch dio Interferenz dieser neuen Welle mit den früheren. 

Mit diesen Krsoheinungon, deren nähere Beschreibung und Dev 
den zitierten Originalabhandlungon michzulesen ist, stellt die außer; 
lieh große Fortpflanzungsgeschwindigkeit, dm* Funken wellen und dorei 
Abnahme mit der Ausbreitung im engsten Zusammenhang. Wir lm 
diese bereits im § 201 hingowiesen und wollen hier nur nur.h e.iiie d 
reichen Methoden beschreiben, naeli welchen Mach «linse Geschwind 
innerhalb der Distanzen von wenigem (Vntimetorn gemessen bat. 

Eine, Mesaingscheibe von 17rm Durchmesser li«*f auf einer Imrij 
Achse in Spitzen und wurde durch ein großes massives Schv 
mittels Sohnurlauf in rasche Rotation versetzt. Die eine Seite der 
war mit einer schwachen, gleichmäßigen Kußsehicht überzogen. N 
Rande wurden dieser berußten Kreislliudie ein Metullstift. N und d 
gegenüber die Mündung (' eines Ilulzkunales genähert. Diese Miunli 
durch ein dünnes Plättchen mit, einer kleinen runden Öffnung vo 
Durchmesser goHc.hloKHem Am rückwärtigen geschlossenen Kode d« 
kanales waren zwei Kloktroden eingesetzt, zwischen denen ein elok 
Funke überschlagen konnte. Die von diesem Funken ausgehende Sei 
bringt hoi ihrer Ankunft an der Scheibe auf «ler Rußsebiclit eine, klein 
Marke hervor, indem durch «hm mechanischen Drimk der Duft, dm- Ri 
primiort wird. Der elektrische Funke wurde durch eine Leiihmerlla 
zeugt, deren Entladung auf dem Wog» über die rotierende Sehe 
Spitze jS* und durch die Elektroden des Kanales zurück zur Flasr 
genommen wurde. Dadurch entsteht nun zuerst gegenüber der t 
eine Funkenmarke Fund etwas später, nachdem die Welle den Kana! 
laufen hat, gegenüber (J eine Wellen mar kn JF. I Int man dies«' 
Marken bei rotierender Scheibe erhalten, *o erzeugt man nachher <i 
nochmals bei ruhender Scheib«« etwa« weiter rftekwai f« in der N 
früheren. Die Wiukolabstäudo dieser neuen Marken /«" und IF' i 
früheren F und IF werden dann mittels tauen Goniometer« geniesn« 
Differenz dieser Winkelahstiimle JF IF' Fl ' - ir gibt dann, v 
einfache Überlegung lehrt, die Drohung der Scheibe für «len«elbeu Z« 
den dio Funkonwelle braucht, um den Kanal zu durchlaufen. 

Boi Macha Vorsuchtm war die Umdrehungszahl der »Scheibe 6? 
Sekunde, also die Winkelgeschwindigkeit ~ 22 tiüK 0 , die Zeit, in weit 

tv 

Kanal von der Länge l durchlaufen wird, ist also und die 

* 22 fiüH 

Geschwindigkeit der Funkonwelle gleich: 

22098 , 

V — --- !. 

ir 

Bei einem solchen Versuch«« war / — Hü mm, ir . . 2" 2-F - 


woraus 
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756,6 m 


Fig. 796. 


folgt. 

Erst hei einer Kanallänge von 1 m wurde die gewöhnliche Schallgeschwin¬ 
digkeit nahe erreicht. 

Wir haben noch zu zeigen, wie Mach die Umdrehungsgeschwindigkeit 
der Scheibe bestimmte. Seine Methode beruhte auf der optischen Vergleichung 
mit einer Stimmgabel von bekannter Schwingungszahl. Die nicht berußte 
Seite der Scheibe trug auf schwarzem Grunde zwei glänzende Kurven von 
bestehender Form (Fig. 796). Es sind archimedische Spiralen. Bedeckt 
man die Scheibo mit einem Schirm, in welchen ein Spalt nach Dichtung des 
horizontalen . Durchmessers geschnitten ist, 
so durchläuft der glänzende Durchschnitts¬ 
punkt der Spirale mit dem Spalt den letz¬ 
teren mit gleichförmiger Geschwindigkeit vom 
Zentrum gegen die Peripherie und zwar wäh¬ 
rend einer halben Dotation. "Während der 
zweiten Ilülfto tritt die zweite Spirale in der¬ 
selben Weise auf. Betrachtet man nun die 
Scheibe im Spiegel einer vertikal schwingen¬ 
den Stimmgabel, deren ganze Schwingungs- 
dauor gleioh der Zeitdauer einer halben 
Scheibenrotation ist, so erscheint der glän¬ 
zende Punkt in eine vollständige Sinuswelle ausgezogen. Bleibt dieselbe ruhig 
stehen, ho wissen wir, daß obiges Geschwindigkeitsverhältnis genau eingehalten 
ist. Laufen dagegen per »Sekunde p solcher Sinuswellen vom Zentrum zur Peri- 

* • J|» p ^ 

pkorio, so ist —-—— die Zahl der Soheibenrotationen per »Sekunde, wenn n 

die Sohwingungszahl der Stimmgabel ist. Indem man den Moment abpaßt, 
wo bei allmählich gesteigerter Geschwindigkeit der Scheibe die Sinuskurve 
ruhig zu stehen kommt, und in diesem Moment den Funken entladet, ist 

• • • *)% 

man sicher, daß gleichzeitig die Umlaufszahl = — war. 

2 

Diese Methode gestattet offenbar eine vielfache Anwendung zur Messung 
sehr kleiner Zeiträume. 



§ 241. Zusammensetzung von Wollen ungleicher Wellenlänge, 
Fouriers Theorem. Treffen zwei Wellenzüge ungleicher Wellenlänge 
längs der gleichen Fortpflanzungsrichtung zusammen, so gilt für die Auf¬ 
suchung der resultierenden Wellenform, abgesehen von den im vorher- 
gegangenon Paragraphen angeführten Abweichungen, dasselbe Prinzip der 
0 bereiuanderlagerung, wie für isochrone Wellen. 

Unter dem Einfluß beider komponierenden Wellen wird nämlich der Ab¬ 
stand jedes Teilchens des fortpflanzenden elastischen Mediums von seiner 
Ruhelage gleich der algebraischen »Summe der Abstände, welche durch die 
einzelnen Wellen hervorgebracht würden. Es seien z. B. A und J5, Fig. 797, 
die »Mchwingungskurven eines Tones und seiner Quint, so ergibt sieb als 
Resultat des Zusammenwirkens dieser beiden Wellensysteme eine Wellen¬ 
bewegung, deren Schwingungskurve durch <7, Fig. 797, dargestellt ist. 
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I<ig. 624b, S. 55)2 zeigt in der obersten Kurve die Zusammensetzung des 
Grundtones mit der Quinte, in der zweiten Kurve mit der Oktave, in der 
untersten Kurve mit dem sechsten Oberton. 

Da außer dom Unterschied in der Wellenlänge und dem Gangunter¬ 
schied auch noch eine Ungleichheit der Amplituden stattfinden kann, so be¬ 
greift man, daß dio resultierenden Wellen von unendlich großer Mannig¬ 
faltigkeit der Form sein können. 

Mag eine Welle aber was immer für eine Form haben, so läßt 
sich dieselbe doch stets als die Resultierende einer Reihe von 
Sinuswollen darstellen, welche dem Grundtone von derselben 
Wellenlänge und seinen Obertöneu angehören. 


Fig. 799. 



Wir wollen diesen wichtigen Satz in mathematischer Form ausdrücken. 
Die Gleichung einer Sinuswelle, Fig. 799, D x jE x , deren Amplitude = a x und 
deren Wellenlänge =■= A x , ist gegeben durch 

• o x 

ih = a i sin 2 % T • 

Wenn der Anfangspunkt der Welle um die Strecke D x nach rechts liegt: 


ih 


u x sin 2 


Di 




/ 2 7t 

a x sin x 


2 7t D x 


• • (1) 
a m , deren 


Für eine zweite Welle, Fig. 799, D m E m , deren Amplitude 
A, 

Wellenlänge X m = —welche also dem Oberton mit der m fachen Schwin- 

gungszahl entspricht, gilt, wenn ihr Anfang um D m nach rechts ver¬ 
schoben ist 


ihn - 


Km sin 2 7t 


Du 


Km SlII' 


2 7t 


mx 


2 7t Du 


A«i V 

Wählen wir den Abszissenmaßstah so, daß A x 


( 2 ) 


2 7t 

X 


2 7t wird, so ist 
2 7t D x 

1 zu setzen; bezeichnen wir ferner die Phasendifferenzen — j — 


2 7t JL 


mit und f) m , so lauten die Gleichungen (1) und (2): 

if x — a x sin (x — 'ß’ 1 ). 


.(3) 

’ijm = a m sin {m x — & m ) .(4) 

Nun denken wir uns eine Reihe von Sinuskurven von der Art, daß ihre 
Wellenlängen nacheinander die Reihe 

. A A A 

7 ’ 1 ’ 7 

bilden; ihre Amplituden seien 

a x a-i a 8 


a. x . . 
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V.m dom Zusammenwirln-u < 1*• r Tone. 


Die. Schwingungszahlen der Töne, denen diese Wellen angehön 
die Reihe 

u 2 ii 3 it *1 it ... 

den Ton n nennt man den Grundton, die übrigen die Obertöi 
endlich die Gang unterschiede dieser Wellen gegenüber dem Aula 
gleich 

■8j, 1h, -il;, ibi .... 

so wird, wenn man sich diese sämtlichen Wellen zu einer resnl 
Welle zusammengesetzt denkt, wenn also sämtliche Ordinalen 1 
Abszissenpunkt algebraisch addiert werden, die Gleichung der resnl 
Kurve lauten: 

V rr- (/js ii/(.r — -iTj) | tt 2 xhi('2.r ■■ ib) | ; sin (3 ,r — 

{ </, sill (-1 X • Itj | • • • - 

I)or Mathematiker Fourier hat nun bewiesen, daß sich dm 
Gleichung, wenn man nur über die Anzahl ihrer Glieder und die \' 
Größen 

a u a 2 , u :i .... »>j, tt s . Sb. .... 

unbeschränkt verfügen kann, jode beliebige periodische Kurve ( 
lasse; daß ferner jede solche Kurve nur auf eine einzige Weise di 
Gleichung aus solchen Gliedern dargestollt werden könne M. Dari 
also, daß jede, beliebige Kurve, wenn sie mir die eine KigeiiMchaft 
sie sich in lauter unter sich kongruente Stücke (Wellen) von der A 
liingo X zerlegen läßt, aufgebaut werden kann durch übereinander 
einer Reihe, und zwar nur dieser einen Reih» von Sinuskurven, dnroi 

XX. 

längen gleich X, ~, -- • • • • sind, deren Amplituden , a Jt u, tu 
2 o 

unterschiede -fh, von Fall zu Fall ans der gegebenen Kurve I 

werden können 2 ). 

§ 242. Oborliino, Toillöne. Nach dem im vorigen Pan 
Yorgetragenen spielen hoi den zusammengesetzten Schwingungen di 
töne eines Gründlonus eine hervorragend wichtig» Rolle. Wir 
bezüglich derselben und ihrer Bezeichnung noch einige Bemerkungen 
Sind für eine Reihe von Tönen die Srliwingungszuhlen 
n 2 ii 3 n 4 n . . . . m n 

so nennt man, wie bereits bemerkt, n den goiiißinschaftliehen Grund 
übrigen seine (harmonischen) Ohortoue. Die ganze Reihe ht 
Reihe harmonischer Töne. Damit ist natürlich nicht gemeint, 
diese Töne miteinander harmonisch klingen, d. h. Konsonanz gebt 


*) Der lüi uriersehe Katz, initgeteilt. vom F.ntdecker in seiner TIF*>h 
tique de Ja chaleur, Farin 1822, ist Ihm verschiedene» physikalischen J 
von ‘Wichtigkeit. Nach Thomson und Tait kann er in folgenden \V*> 
gedrückt we.nl en: „Kind zusammengesetzte, harmonische Funktion, mit i 
zu gefügten Konstanten, kann zur mathematischen Darstellung einer jeden 1 
periodischen Funktion und folglich auch einer jeden beliebigen anderen 
zwischon bestimmten Werten der ■Veränderlichen gebraucht werden." 

*) Nach der „Methode der unbestimmten Kaeflizieuteii* 1 . 




































Obertöne, Teiltöuc. 

Ton ö u und der Ton 7 n z. B. stehen miteinander in Dissonanz. Das Wort 
harmonisch ist liier lediglich eine konventionelle Bezeichnung für die Töne 
mit Schwingungszahlen, welche ganze Multipla der Schwingungszahl des 
gewählten Grundtones sind. 

Insofern nun diese Obertöne als Bestandteile eines Tongemisches, d. i. 
eines Klanges auftreten, heißt man sie auch Partialtöne oder Teiltöne des 
Tongemisches oder Klanges. Der erste Partial- oder Teilton eines Klanges 
ist dann sein Grundton selbst, der gewöhnlich der stärkste ist. Der erste 
Oberton wäre demnach der zweite Partialton usf. 

Die harmonischen Obertöne von c als Grundton (mit 128 Schwingungen 
per Sekunde) sind also: 


1. Oborton 

™ C 1 . 

. . mit 256 Schwingungen (Oktave) 

<> 

= . 

. . „ 384 

„ (Duodezime) 

3. „ 

r~r~ 

. . „ 512 

„ (Doppeloktave) 

4, , 

== e' 2 • 

. . „ 640 

„ (Terz der Doppeloktave) 

r>. „ 

r-r . 

. . „ 768 

„ (Quint der Doppeloktave) 

(i. ,3 

62 . 

. . „ 896 

71 

/. J) 

= C 3 

. . „ 1024 

77 

8. „ 

= rf» . 

. . „ 1152 

77 

9. „ 

= c !l 

. • „ 1280 

„ USW. 


Außer den harmonischen Obertönen können aber in einem Tongemisch, 
selbst in einem solohen, welches von einem einzigen schwingenden Körper 
auegoht, auch unharmonische Obertöne enthalten sein, weil sich die 
Körper manchmal, ja in der Mehrzahl der Bälle, in schwingende Teile ab- 
teilen, welche nicht genau den Schwingungszahlen der harmonischen Ober¬ 
töne gemäß schwingen. Dem Fourierschen Theorem gemäß können aber 
dann diese Töne zusammen keinen einheitlichen Klang von konstanter 
Klangfarbe gebon. Die Klangfarbe muß vielmehr von Welle zu Welle des 
Grundtones wechseln, was sich auch durch die wechselnde Form der ent¬ 
sprechenden Tonschriften bestätigt, welche sich nicht in kongruente Teile 
von der Wellenlänge dos Grundtones zerlegen läßt. So z. B. gibt die Stimm¬ 
gabel, insbesondere wenn sie schwache Zinken hat und mit einem harten 
Körper angeschlagen wird, solche unharmonische Töne, ebenso Klangplatten, 
Glocken ubw. 

Bei den Orgelpfeifen und den Saiten sollten die Obertöne der einfachen 
Theorie nach harmonische sein. Dies ist aber insbesondere bei ersteren 
nicht streng der Fall. Die wirklichen Obertöne der Orgelpfeifen sind stets 
etwas höher als die berechneten Obertöne, so zwar, daß der achte Oberton 
fast mit dem neunten berechneten zusammenfällt. Bei den Saiten aus Metall 
ist die Abweichung gering, bei Darmsaiten oft sehr beträchtlich. 

König 1 ) hat vorgeschlagen, den Namen Teiltöne für diese unhar¬ 
monischen Obertöne allein zu gebrauchen, weil sie stets nur durch die 
Schwingungen von Teilen des Körpers entstehen, während die harmo¬ 
nischen Obertöne durch die Zerlegung der Schwingungsform des als 
Ganzes sohwingenden Körpers entstellen und deshalb streng den Multiplen 
der Schwingungszahl des Grundtones entsprechen. Wir möchten aber gegen 

0 „Bemerkungen über die Klangfarbe“, "Wied. Ann. 14, 369 (1881). 
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Von dum Zusammenwirken der Töne. 


diese Nomenklatur den Einwand erheben, daß die harmonischen übertöne 
doch auch als Teiltöne aufzufassen sind. Eine gestrichene Violinsaite bei¬ 
spielsweise schwingt zwar als Ganzes, insofern alle ihre Punkto gleichzeitig 
durch die Ruhelage gehen, trotzdem kann man sich verstellen, daß ihre 
Form aus jener, welche dem Grundton entsprechen würde, durch diu Darüber¬ 
lagerung der für sich schwingenden Teile der Saite entstanden ist. Da über¬ 
dies der Name Partialton oder Teilton bereits allgemein in der Bedeutung 
als Oberton (Grundton als erster Partialton mit eingeschlossen) gebräuchlich 
ist, so wollen wir ihn künftig auch in dieser Bedeutung verwenden und für 
Teilton im Sinne Königs die bestimmtere Bezeichnung unharmonischer 
Oberton gebrauchen. 

Das Vorhandensein von Obertönen in den meisten Klängen der musi¬ 
kalischen Instrumente ist für Besitzer eines feinen Gehörs ohne besondere 
Hilfsmittel nachzuweisen. Am Pianoforte lassen sich diesbezüglich leicht 
folgende Versuche anstellen. 

Man schlage z. B. die Taste c —2 (“ ll) an und halte den 'Ion längere 
Zeit, bis er verklingt; man wird dann neben dem Grundton noch leise die 
Töne c - ' 1 g _1 c° e° g° b° c 1 d 1 (= C, G, c, e , g, b, ö, (I) hören. Es ist aber 
oft nötig, die Aufmerksamkeit auf jenen Ton zu lenken, den man hören soll, 
was am besten dadurch geschieht, daß man ihn leise und auf ganz kurze Zeit 
auf seiner eigenen Taste ertönen läßt. Nach dem Erlöschen desselben hört 
man ihn dann im Klange dos Grundtonos leichter als vorher. 

Um diese Versuche auf andere Grundtöne auszudehnem und die zu¬ 
gehörigen Obertöne schnell aufzufinden, ist es recht bequem, sich einer von 
E. Mach angegebenen Methode zu bedienen. Man fertigt sich das Bild einer 
Klaviatur, Fig. 800, welche sich von den üblichen Klaviaturen nur dadurch 


i?'ig. HOO. 



unterscheidet, daß die weißen und schwarzen Tasten am rückwärtigen Bande 
gleich breit gemacht sind, wodurch die Breiten der weißen Tasten am vorderen 
Rande zwar ungleich werden, aber ein Vorteil für die Einfachheit der Dar¬ 
stellung gewonnen wird. 

Schreitet man auf dieser Klaviatur um gleiche Abstände von links nach 
rechts, so schreitet auch die musikalische Tonhöhe um gleiche Intervalle 
fort, während die Schwingungszahlen in geometrischer Reihe fortscdireite.n 1 ). 
Wir können demgemäß Rechnungsoperationen, die an Sohwingungazahlen 
durch Multiplikation oder Division vorzunehmen wären, auf der Klaviatur 
durch Addition oder Subtraktion vornehmen, d. h. durch Vorrücken um 
gleiche Abstände nach rechts oder links in Ausführung bringen, ko etwa wie 
bei einem logarithmischen Rechenschieber. Daraus folgt nun auch, daß der 
Abstand eines Obertones von seinem Grundton auf der Klaviatur immer der- 


l ) Datei wird eine Stimmung nach gleichschwebender Temperatur vorausgesetzt, 
deren Abweichung von dev reinen hier vernachlässigt werden muß. 





Zusammensetzung der Haitenschwingungen. 733 

selbe bleibt, wenn wir den Grundton beliebig wo wühlen. Der erste Oberton 
wird immer um 12'Pasten, der zweite um 19, der dritte um 24 Tasten weiter 
nach rechts hin liegen als der Grundton, von dem man ausgehen will. 

bertigt man sich demnach eine Leiste, welche, wie in der Figur an- 
gedeutet, am oberen Rande der Klaviatur verschoben werden kann und an 
den Stellen der Obertöne mit schwarzen Feldern bemalt ist, so braucht man 
nur das unterste mit 1 bozeichnete Feld auf den gewählten Grundton einzu¬ 
stellen, um sofort die ersten sechs Obertöne aufzufinden. Diese Vorrichtung 
wird uns später noch einmal gute Dienste leisten. 

$ 243. Beispiele für die Zusammensetzung ungleich langer Wellen, 
Saitenschwingungen. Da wir den mathematischen Beweis des Fourier- 
sohen Theorems hier nicht ausluhren können, so wollen wir dafür an einigen 
Beispielen zeigen, daß sich wirklich durch Übereinanderlagerung von Sinus¬ 
kurven die verschiedenartigsten Wellenformen hersteilen lassen. 

Min besonders interessantes Beispiel ist die Welle von der Gleichung: 

V ~~ u . sinx — ~ sin 3 x ~ sin 5 x — ~ sin 7 x . . (1) 

y aj 5 4 J 

in welcher die Glieder abwechselnd positives und negatives Zeichen haben, 
die Amplituden verkehrt wie die Quadrate der imgeraden Zahlen, die Abszissen 


Fig. 801. 



wie dio ungeraden Zahlen seihst wachsen. Diese Welle entspricht also einem 
Klange, der neben dem Grundtone nur die ungeradzahligen Partialtöne mit 
abnehmender Stärke enthält. 


In Fig. 801 I 


sind die’ beiden Wellen y — a sin x und 



sin 3 x, 


die erstero gestrichelt, die zweite punktiert gezeichnet, und. zwar mit dem 
Gangunterschiode Null. Die ganz ausgezogone Kurve entspricht der resul¬ 
tierenden Wolle 


V 


a sinx 


a 

9 


sin 3 x. 


In Fig. 801II dagegen ist dio kleinere'Welle um eine halbe Wellenlänge 

a , a • n 

verschoben. Ihre Gleichung ist dahor y = — sin (3 x — 7t) = — sm 3 x. 
Die resultierende ganz ausgezogene Kurve entspricht also der Gleichung 

0 ) . D 

y = asmx —“ suiöx-, 












Weilen, wöicne aen uuu.vlvlx uhüuciu ua v x / vnn^u.^uoa, uuoi* 

einander aufbaut, so erhält man eine Welle, deren Berge und Täler sich 
immer mehr der Form geradliniger gleichschenkliger Dreiecke nähern. 

Fig. 802. 



Die Fig. 802 zeigt eine derartige Konstruktion bin zum 4. Glied» fort¬ 
gesetzt, die resultierende (halbe) Welle entspricht also der Gleichung (1). 
Sie nähert sich schon merklich der Dreiecksform. 

Da die Anfertigung dieser Zeichnung zu mühevoll und zu zeitraubend 
ist, um sie während der Unterrichtungsstunde vorzunohmen, e« aber doch 
wünschenswert ist, den allmählichen Aufbau der Welle zu beobachten, so 
empfiehlt sich eine mechanische Zusammensetzung, welche sich mittels des 
vom Verfasser konstruierten Apparates, Fig. 803, bewerkstelligen läßt, 1 ). 
Derselbe bildet die Itückseite des bereits in § 208, Fig. 624 beschriebenen 
Apparates. 

Auf den Stäbchen ist zunächst mit weißer Farbe eine halbe Simißwello 
aufgemalt, welche der Gleichung y — a&inx entspricht. Oberhalb derselben 
ist mit roter Farbe die Welle 


y = asinx — 


a 

9 


sin 3 x 


0 Auch L. Boltzmann hat einen hierzu bestimmten Apparat konstruiert, 
welcher von Arth. Boltzmann in den Wien. Akad. Her. 113, Abt. Ila, 1904, be¬ 
schrieben ist. 

Ferner findet sich ein derartiger Apparat beschrieben von Leop. Kann in 
der Zeitschr. f. phys. u. ehern. Unterricht 15, 18 (1902), welcher beliebig viel« 
Wellen zu superponieren gestattet. Ein zweiter, daselbst nur angedeuteter Apparat 
gestattet außerdem die Verschiebung der Eartialwellen, während die re«ultierentle 
Welle ersichtlich gemacht wird. 
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festgchalten. Das Fernrohr kann Homif. in .seinen L.-cn-o um eine durch die 
Mitte der Hinge gehende Achse gedreht werden; d.«-!i ueldngt hierbei ('in 
vorstehender .stählerner Zapfen an die Spitze einer Schraube, die am Träger 
befestigt ist, sobald der llorizonf alfaden des Fadenkreuzen .genau die. hori¬ 
zontale Lage angenommen hat. Hierdurch wird dann eine, weitem Drehung 
nach dieser Seile verhindert. 

Das Fernrohr kann also überhaupt folgende I!euogungen machen: 

!. Drehung um Heine eigene iiinchaiiiHelieAeli.se. w eiche durch die Mittel¬ 
punkte der beiden Hinge gehl. 

2. Drohung um die horizontale Achse <t mittels der Schraube o innerhalb 
enger (Jre.nzeu. 

3. Drehung um die vertikale Achse de-, ganzen Instrument ch . welche 
oben durch die konische Vertiefung, unten durch die Achse des Komm <■ 
der Silulc. S gegeben ist. 

4. l’arallelvcrschiebiiiig in vertikaler Dichtung, und zwar fein milfeb: 
der Differentialsehraube ,/. grob nach Lüftung der Klemm.-.ehmube. A\ 

Die 1 lorizontalsfi'lluitg des Fernrohr* geschieht ent,weder mittels einer 
abnehmbaren Auf.saIzlihelle L oih'r mittels einer unterhalb des Fernrohrs mil 
den Trägern (!'(!' fest, verbundenen Libelle. Die Kinriehtimg einer Holebi'ii 
Iiibidle wird hier als bekannt voraiiHgeselzt. 

§22. Helciillkalion des Kn<helniiiH<M\s. Wrliknlkoinpiirnlor. Jedes 
Kathetometer muli, um rirdit ige Mosmmgrn zu ermögliclieti. folgenden liedin 
guugen entsprechen: 

1. Der Malisiab und Meine Längcnl ciluug müssen genau vertikal .‘leben. 

2. Die Visicrricbtung durch das Fernrohr I Knlliniulinurdinic.) muli genau 
horizontal sein und auch bleiben, wenn das 1 n h truiuent um die vertikale Achse 
gedreht wird. Datnil. diene* steta der Fall sei, muli. 

3. Die vertikale DreliiingHurliHe genau senkrecht Hieben, 

4. Damil. die Visierrichtimg nuidi horizontal bleibe, wenn das Fernrohr 
gehoben oder gesenkt wird, muli der Math! ah genau geradlinig mul gegen 
Verbiegung gesichert sein, sowie der Schlitten enge unt«dilieüen. ho duU ei¬ 
keine merkliehe Heitrnbewegung zuhUil. Da letztere Hi'dingung fast unmog 
lieh ganz zu erfüllen ist,, so muli die genau horizontale Siebung den Fernrohr* 
hei jeder Ablesung ohne Weitere Fehlenpielle zu bewirken sein. 

Die Prüfung bzw. Ilei-Htellung ilieser Iledingiuigen kann durch nach - 
folgende Hfiilie von Hektilikulimieii mmgrfuhrl. wertb'ii. 

A. Hck t if ik Jlt ioil den I'’;i (D-U k reUZOK. 

1. Verlegung der Visierliuie in dir mechanische Achse de« 

Fern roli r*% 

Nachdem mau durch Ausziehen der nkularrühre und ev. durah Ver» 
Stellung des Fadenkreuzes in der Hiebtimg der Rohrachse. erreicht hat, dftU 
sowohl das anzuvisicrende (>l*j<*kt als das Fadenkreuz «ehuiT gesehen werden, 
stellt man durch Drehen des Fernrohr« auf Meinen Lagern jenen Faden, 
welcher als Horizontal faden dienen soll, vorläutig annähernd horizontal. 
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noch weiter oben mit gelber Farbe die Welle 


>) = a sin x 


a . _ . a . 

— sm 3 x -)- —■• sin 5 x 


y 2o 

aufgemalt. 

/um Apparate gehören noch drei Schablonen, welche 


die Wolle y 


sin 3 x in roter Farbe, 


a 

)) H V — sm 5 x m gelber Farbe, 
a 

” ” V “ 4<y sm ^ x m g r üner Farbe 

dttv.stellen. 

Man schiebt zuerst die rote Schablone unter die Stäbchen, so daß ein 
Wellenberg in die Mitte kommt. Die weiße Fläche ändert ihre Begrenzung, 

indem ihr Hand jetzt Welle y = nsinx — — sin Sx darstellt. 

Man zeugt mittels einer Kopie aus Karton, daß diese Welle mit' jener 
roten übereinstimmt, welche sich auf den Stäbchen ohne untergeschobene 

Fig. 808. 



y — — "Tr'Sm 3 X 


y = A-sln b x 
y=_— •Ariln 7 x 


Schablone zeigt. Nun nimmt man diese zum Ausgang und schiebt die gelbe 
Schablone unter, und zwar wieder mit einem Berg in der Mitte. Jetzt zeigt 
die rote Fläche die Welle 

a . _ . a . e 

y = asmx — — sin 3 x + rr smöso. 

y aO 

Man zeigt wieder, daß dieselbe identisch ist mit der Welle, welche die 
gelbe Fläche der Stäbchen ohne untergeschobene Schablone zeigt. Indem 
man jetzt diese zum Ausgang wählt und die letzte (grüne) Schablone mit 













































































































yoß Von dem Zusammenwirken der Töne. 

•einem Berg' Bis zur Mitte einschiebt, erhält man ftls Gionzlinie der gelben 
Fläche die Welle 

y = asiux — aiu 3 x -f- 77 ?. * ni ,r ’ >r Jij sui 7 x, 

ar)L dei’ nun gezeigt werden kann, daß sie sich der Dieiocksfoi m. mehr nähoit 
als die früheren. Bei der Fortsetzung des Verfahrens würden sich auf die 
abgerundete Spitze immer mehr kleinere Wellenberge auftürmen und sie 
zu einer vollständigen Spitze ergänzen, während die Krümmungen der Saiten 
immer mehr zu geraden Linien ausgeglichen werden. Biese Beiuonstration 
gibt eine Vorstellung, wie so das unerwartete Resultat zustande kommt. l)or 
strenge Beweis folgt aus dem Theorem von b ourior. 

Die in Bede stehende Schwingungsform stimmt mit, jener überein, welche 
eine in ihrer Mitte gestrichene Saite zeigt. Im § 2-13 haben wii bereits diu 
optische Methode beschrieben, deren sich v. Holm holt/, bedient hat, um 
dies nachzuweisen.' In den beiden nächstfolgenden Paragraphen worden wir 
noch einige andere Methoden und deren Resultate miltoileu, welche das 
Wissenswerte über diesen (regenstand ergänzen. 


§ 244. Anwendung der graphischen und optischen Methode zur 
Darstellung und Untersuchung zusammengesetzter Schwingungen; 
Plionautograph. Daß sich die zusammengesetzten Wollen auch durch die 
Luft fortpflanzen und andere elastische Körper in entsprechend zusammen- 


Big. 804. 



gesetzte Schwingungen versetzen können, läßt sich mit Hilfe dos Phmiauto- 
graphen von Scott und König dartun, welcher in Fig. 804 dargestcillt ist. 
Ein ungefähr 50 cm langes hohles Ellipsoid von Gips oder, Metall ist bei (' 
offen, am anderen Ende bei Ji aber ist es durch einen festen Boden bedeckt, 
in dessen Mitte ein kurzes messingenes, an ßeiner Außenseite durch ein« 
elastische Membran von Goldsclilägerhaut oder Kautschuk geschlossenes Iiolir 
eingesetzt ist. Auf dieser Membran, deren Spannung nach Bedürfnis ah- 




geändert werden kann, ist ein leichtes steifes Stielchen b aufgekittet. Das 
verschiebbare Stäbchen a, welches mit seinem einen Ende auf die Membran 
drückt, muß so gestellt werden, daß sich das Stielchen & während der 
Vibrationen der Membran auf einem Bauche derselben und nicht auf einem 
Knoten befindet. 

Diese Vorrichtung hat, wie man sieht, eine entfernte Ähnlichkeit mit 
dem Ohr; die Membran repräsentiert das Trommelfell, während das Ellipsoid 
dem Gohörgaugo entspricht. - Wenn nun die Wellen irgend eines Tones bei G 
ointreten, so wird die Membran samt dem Stiftchen in Schwingungen versetzt 
welche'unisono mit dem einladenden Tone sind; wenn aber gleichzeitig die’ 
Schallwellen zweier Töne bei C oinfallen, werden die Vibrationen der Membran 
der Kombination der beiden Wellensysteme entsprechen. 

Der eben besprochene Apparat wird nun, wie Fig. 804 zeigt, an den mit 
berußtem Papier überzogenen Zylinder A herangerückt, welchen wir bereits 

Kg. 805. 



in § 224, S. 600 kennen lernten (das Stielchen b steht aber weder normal 
zur Membran, noch normal zum Zylinder, wie die Fig. 804 zeigt, sondern es 
ist in entsprechender Weise schräg gestellt), und man erhält eine graphische 
Darstellung (hm von der Membran ausgeführten Oszillationen, wenn der 
Zylinder gedreht wird, während die Membran unter dem Einfluß bestimmter, 
bei 0 einfallendor Töne vibriert. 

ln Fig. 805 sind die unteren Kurven in Nr. I, II und. III die Kopien 
von Kurven, welche mit dem Apparat geschrieben wurden, als zwei durch 
Orgelpfeifen erzeugte Töne gleichzeitig bei C einfielen. Nr. I entspricht der 
Kombination dos Grundtones mit einem um einen ganzen Ton ( 9 / a ) höheren. 
Nr. II entspricht der Kombination des Grundtones mit der Quint und Nr. III 
der Kombination des Grundtones mit seiner Oktav. Die obere Kurve jeder 
Abteilung ist gleichzeitig direkt durch eine Stimmgabel geschrieben, welche 
unisono war mit dom tieferen der beiden bei G einfallenden Pfeifentöne. 

Nr. IV ist ohne Vermittelung der Membran des Scott sehen Phon- 
autographen erhalten; es zeigt die Schwingungen einer Stimmgabel, deren 
Grundton stark von einem Oberton begleitet war. 

Hier sind es die Kombinationskurven von II und III, welche uns näher 
interessieren. In der unteren Kurve Nr. II erkennt man leicht alle charakte¬ 
ristischen Eigenschaften der theoretisch konstruierten Kurve G (Fig. 797, 

M U 11 c r-l> ciui 11 tt l-I’lauiuUor, I. 47 
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S. 728), d. li., daß sich nach je zwei Schwingungen des Grundtonos stets die¬ 
selbe Form der Kombinationskurve wiederholt. 

So stimmt auch die Kurve Nr. III, Fig. 805, welche von dem Phonauto- 
graphen unter gleichzeitigem Ertönen des Grundtonos und seiner Oktav 
geschrieben wurde, im wesentlichen mit der theoretischen Kurve, big. 798, 
überein. Nach jeder Schwingung des Grundtones wiederholt sich die gleiche 
Form der Kombinationskurve. 

Was hier von den Vibrationen eines Luftteilchen.s gesagt ist, welches 
gleichzeitig durch die Schallwellen zweier oder mehrerer töne affiziert wird, 
gilt auch von den Vibrationen eines materiellen Punktes, welcher einem 
tönenden Körper angehört, der gleichzeitig neben seinem Grundton auch noch 
einen oder mehrere Obertöne hören hißt, wie dies z. B. auch durch die auf 
die rotierende Trommel geschriebene Sehwingungskurve Nr. IV, Fig. 805, 
erläutert wird, welche die Vibrationen des äußersten Endes einer Stimmgabel 
darstellt, die neben dem Grundton auch noch den siebenten Partialton hören 
läßt. In diesem Falle kann das Ohr ebenso bucht den Oberton neben dem 
Grundton hören, wie das Auge in der Sehwingungskurve Nr. IV, Fig. 805, 
die Vibrationen des Obertones verfolgen kann. 

Während der Phonautograph dazu bestimmt ist, die auf ihn aus der 
Luft eindringenden zusammengesetzten Wellern aufzuzeiclmen, ist das folgende 


Fig. Huti. 
1 



Verfahren dazu bestimmt, solche Zeichnungen auf mechanischem Wege zu 
erzeugen, ohne daß die komponierenden Wellen in der Luft zur Kombination 
gelangen. Man läßt die schwingondo Zinke einer Stimmgabel auf einer 
schwingenden Schreibflüche, welche von der Zinke einer anderen Gabel ge¬ 
tragen wird, schreiben. Fig. 806 zeigt einen dazu geeigneten Apparat. Er 
bostoht aus zwei großen Stimmgabeln A und Jl , von welchen die erstem 
foststeht, während die letztere in einem Schlitten befestigt ist, dem das 
Brettchon d in der Weise zur Führung dient, daß die Stimmgabel IS parallel 
über die Stimmgabel A weggezogen werden kann. Die feste Stimmgabel 
trägt einon schmalen Streif g von dünnem Spiegelglas, welcher berußt wird, 
oder auf welchem noch besser ein berußter Streifen Glanzpapiers befestigt 
ist. An dem einen Anne der Stimmgabel IS ist in der früher beschriebenen 
Weise ein Schreib Fe derohen in der Weise befestigt, daß es auf der berußten 
Fläche seine Spur zurilckliißt, wenn die Stimmgabel JS über das Brettchen d 
abgezogen wird. 

Die Fig. 807 zeigt eine Anzahl auf diese Weise (von König) erhaltener 
Kurven. Das Verhältnis der Schwingungszahlen ist daneben verzeichnet. 
Man wird unter denselben mehrere der früher abgeleitetem Kurven wieder 
erkennen. Bei der zweiten Kurve von oben ist das Verhältnis 1 : 2 nicht 
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genau eingelialten. Infolgedessen ändert sich im Verlaufe derselben der 
Gangunterschied und deshalb auch allmählich die Form der Wellen, was 

Fig. 807. 
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c 1 : 2± 
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unter Hinweis auf die frühere Figur 798, M. 728, keiner weiteren Erklärung 
bedarf. 
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Auch die optische Methode kann benutzt werden, um ähnlich wie bei der 
Zusammensetzung rechtwinklig aufeinander stattfindender Schwingungen 
diesmal die parallel stattfindenden Schwingungen zu kombinieren. 

Die Eig. 808 zeigt die hierzu dienliche Versuclisanordnung. Dub diirch. 
eine Öffnung L der Lampe ausgehende Strahlenbündel wird durch die Kon¬ 
vexlinse J etwas konvergent gemacht, so daß auf einem entfernten Schirme 
ein scharfes Bild der Öffnung entsteht. Bevor das Strahlenbiindel dahin 
gelangt, wird es in der ersichtlichen Weise von den Spiegeln der beiden 
Stimmgabeln T und T' reflektiert. Wird nur eine (Jabel zum Schwingen 
gebracht, so wird der Lichtpunkt zu einer vertikalen Lichtlinie verlängert. 
Dieselbe wird zu einer horizontalen Sinuskurve ansgezogen, wenn man statt 
des Schirmes einen um eine vertikale Achse rotierenden Spiegel an wendet. 
Einfacher noch ist es, die Stimmgabel T seihst ein wenig um eine vertikale 
Achse zu drehen. Schwingt nun auch die zweite Gabel, ho wird die Ampli¬ 
tude des schwingenden Lichtpunktes periodisch veränderlich, außer wenn die 
(fabeln unisono gestimmt sind. Boi dem Ausziehen zur Kurve erhält man 
die kombinierten Wellen. 


Fig. 


§ 245. Genauere Untersuchung der SaitenHchwingungen. Ein 
viel untersuchtes Objekt, welches zur Anwendung zahlreicher, mitunter höchst 
sinnreicher Methoden Anlaß gegeben hat, sind die Saitonschwingungon. 

v. Helmholtz hat, wie oben § 281 beschrieben, mittels den Vibrationa- 
mikroskops die Gesetze der mit dom Bogen gestrichenen Saite untersucht. 
Die wesentlichen Resultate sind folgende: 

1. Die Mitte der Saite schwingt so, wie oh die Se.bwiugungskurvo 
8091 darstellt. Demgemäß erfolgt der Hin- und Hergang der Sailu 

daselbst mil gleicher mul 

gleichförmiger Geschwin¬ 
digkeit. 

2. Di« Punkte der 
Saite, die nicht, in der 
Mitte liegen, beschreiben 
Schwingungen, deren Ge¬ 
setz durch die Kurve 
Fig. 809 II durgealelll 
__ __, ist. Die Saite folgt näm¬ 
lich während de« Strei¬ 
chens gleichförmig dem Bogen und bewegt sich dann, nachdem sie sich 
plötzlich losgerissen, mit ebenfalls gleichförmiger, aber größerer Goschwindig- 


I 


n 


in 









keit zurück. Die Zeit für den ersten Teil der Bewegung Ud verhält sich 
zu der Zeit für die Rückbewegung de wie der längere Abschnitt der Saite 
zum kürzeren zu beiden Seiten des beobachteten Punktes. Die Kurve II z,II. 
entspricht einem Punkte, der um 1 / ( - vom Ende abutehl, da tih-.hr ~ 1:5 
ist. Die Kurve III dagegen entspricht einem Punkte nahe dem Ende der Salto. 

3. Die Stelle, wo der Bogen angreift, ist von verhältnismäßig geringem 
Einfluß auf die Bewegung der Saite. Der Umstand, daß jene Obortöne aus- 
f allen müssen, welche an der gestrichenen Stelle Knoten haben würden, hat 
jedoch zur I olge, daß die Kurven feine Kräuselungen zeigen, wenn man einen 
Punkt der Saite beobachtet, der zwischen zwei solchen Knoten liegt. 
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(h'imuore Untersuchungen der biaitenschwingungon. 

4. Die Form der schwingenden Saite 1 ) muß sich demnach in folgender 
Weine darntell(>n lassen: 

Es sei B, Fig. 810, die Ruhelage der Saite, welche sie während jeder 
Schwingung zweimal mit allen Punkten gleichzeitig durchschreitet. Die 
Senkrecht«! ^ — 9 stellt di«! (im Verhältnis übertrieben groß gezeichnete 


Fig. 810. 



doppelt« 1 ) Amplitude dor Saitenmitte dar. Wir teilen diese sowie die Saiten- 
länge in sechs gleiche Teile und denken uns die ganzo Schwingungsdauer in 
1.2 Zeitabschnitte abgetoilt. Dann ist, die .Form der Saite, wenn sie zur 
ZeitO «li«i Ruhelage nach aufwärts passiert hat., zurZeit J / 12 der Schwingungs¬ 
dauer gleich der gebrochenen Linie A 1 B, dann so fort hat sie 


zur Zeit 

Via 

die Form 

A2B 

51 

11 

Via 

1) 


A 8 B 

51 

fl 

Via 

)) 

n 

AAB 

11 

11 

■v, a 

1) 

» 

A 5 B 

» 

n 

'Via 

11 

n 

AAB 

n 

n 

Via 

n 

n 

A 7 B und so fort. 


Man kann sich also vorstellen, daß zwischen A und B der Fußpunkt 
einer Ordinate mit gleichförmiger Bewegung hin und her gehe, während sich 
das andere Endo der Ordiuate auf dor Kurv«' (Parahelbogen) A, 1,2, 8 . . . 
nach B und unten über 7, 8, 9 zurück nach A bewege. 

Die Suite verbindet dann stets dieses Ordinatononclo mit don Enden A 
und IL 

Daß diese Lago der Saite wirklich dem unter 1 und 2 angegebenen Ge¬ 
setze entspricht, läßt sich leicht aus der Fig. 810 ablosou. Man sioht, daß 
die Saitenmitto in jedem Zwölftel der Schwingungsdauor genau gleich lange 
Wege b«!8ohreü)t. Beachten wir dagegen einen Punkt der Saite, welcher bei¬ 
spielsweise um »,4 der ttaitenlänge ron A abstoht 1 Zur Zeit Via ist er in L 
zur Zeit a / 12 in 2', zur Zeit Via in 3'» und so wandert or mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit, welche aber kleiner ist als jene in dor Mitte der Saite, in 
>%ä der Schwingungsdauor von 1 bis 11. Von dort aber geht er als Be¬ 
stand teil der Geraden B 11 im nächsten Zwölftel bis 12' und im letzten 
Zwölftel bis 1 . Er macht also in einem Sechstel der Schwingungsdauor nach 
aufwärts denselben Weg, welchen er in f, /o dieser Zeit naoh abwärts zurück- 


’) Nicht zu vor wechseln mit «ler „Hohwinguugsforrn eines Saitenpunktes“, unter 
welelmr man das graphisch dargestellte t-hmotz verstellt, nach welchem die Elon¬ 
gationen mit der Zeit sich ändern (Hohwingungskurve Fig. 809). 
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legt. Seine Geschwindigkeiten beim Aul- und Niedergange verhalten sich 
also wie 1 : 5, niimlich wie die Abstände nach A und nach H. 

Der experimentelle Nachweis dieser Gesetze erfolgt am elegantesten durch 
die schon oben (§ 22H) beschriebene stroboskopische Methode von Mach. 
Die durch eine elektromagnetisch schwingende »Stimmgabel gleicher Tonhöhe 
zweimal während der Schwingungsdauer beleuchtete Saite erscheint während 
des Streichens wie Fig. 811. Dabei ist angenommen, daß man, um die 

kiff. «ll. 


A 



Amplitude vergrößert erscheinen zu lassen, den Schatten der Saite schief auf 
einen Schirm projiziert habe. Bei kleinem Phasenuntnrschiedu vollfiilirt 
dann die Saite langsam dieselbe Bewegung, welche sie in Wirklichkeit schnell 
ausführt 1 ). 

Bei dicken und deshalb steifen Saiten zeigten die Beobaelitungsreaultate 
von Neumann 2 ) merkliche Abweichungen von der Theorie. 

Bei den durch Anschlag oder Zupfen zum Tönen gebrachten Saiten 
hängt, wie v. llolmholtz nachgewiesen bat, die Zusammensetzung den 
Klanges sowohl von der Anschlagstelle, als von der Dauer des An¬ 
schlages, sowie von der materiellen Beschaffenheit und Breite des Körpers 
(Hammers, Zithemnges) ab, durch den der Anschlag oder das Zupfen 
(Beißen) geschieht. 

Durch Anschlag an einer bestimmten Stelle der Saite? worden nämlich 
alle jene Obertöne beseitigt, welche daselbst Knoten hätten. 

Eine sehr schöno und eingehende Untersuchung der Bewegung geht richmu-r 
und gezupfter Saiten verdanken wir 0. Krigar-Menzol und A. Baps '■). 
Die Autoren ließen die Saite vor einer senkrecht dazu gestellten sehmalen 
Spalte schwingen, beleuchteten dieselbe durch die Spalte hindurch und er¬ 
zeugten durch eine Linse ein Bild der Erscheinung auf einem photographi¬ 
schen Papier, welches mit konstanter Geschwindigkeit parallel zur Saite 
bewegt wurde. Sie erhielten so nach dem Hervorrufen und Fixieren sehr 
schöne Schwingungskurven, hell auf schwarzem Grunde, aus denen die Ge¬ 
setze dieser Schwingungen direkt abzulesen waren. Diesbezüglich müssen 
wir auf die Originalarbeit und die derselben beigegebenen Tafeln verweisen. 

Nach A. Samojlof!' lassen sich die Schwingungskurvcm der Violin- 
saiten sehr schön dadurch sichtbar machen, daß man am Stege der Violine 
ein kleines Spiegelchen, dessen Ebene senkrecht auf den Ebenen den Steges 
und der Violindecke steht, befestigt. Der Steg mit dem „Balken 4 * und dem 


1 ) Quincke lmt, für die stroboskopische Trommel Zeichnungen gefertigi, 
welche diese Saitenschwingungen darstellen. 

s ) Wiener Akad. Ber. (Jl, 2. Abt., 1H70, 8. 89. 
a ) Sitzungsber. der Berliner Akademie 1891 und 1893. 
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„Stimmstock“ bilden in Verbindung mit der Violindecke ein schwingendes 
Systemj das durch die Saite in Mitschwingung gerät. Man läßt nun, wie bereits 
im §244, b ig. 808, gezeigt ist, ein schmales, durch eine Linse konvergent ge¬ 
machtes Lichtbündel zuerst auf das Spiegelehen und dann auf einen rotieren¬ 
den Spiogel, Eig. 646 oder 648 ^ r gl0 

(S. 614, 617), fallen, und erhält auf ^ 

dem Schirm die Wellcnkurven proji¬ 
ziert. big. 812 zeigt jo drei Wellen¬ 
längen dieser Kurven, von denen I 
beim Hingang des Bogens, II beim 
Rückgang erhalten sind. Die Kurve 11 
ist das Spiegelbild von oben nach 
unten der Kurve 1, entspricht also 
der Umkehrung der Ordinaton. Der 
Klangeluirakter wird dabei (einen 
guten Violinspieler vorausgesetzt) 
nicht geändert 1 ). 

Heim Fortepiano ist die Anschlagatello bei l / 7 bis 1 /. ) der Saitenlänge, 
wodurch die Obortüno 7 bis U entfallen, also gerade jeno noch relativ starken 
Oberteile, welche zum Durdroiltlung nicht passen. Anschlag in der Mitte 
der Sailo verhindert die geradzahligen Obortüno und verursacht deshalb einen 
bohlen, näselnden Klang. Anschlag sehr nahe am Endo der Saite begünstigt 
das Ilervortreten sehr hoher Obertone und erzeugt einen leeren, klimpernden 
Klang. Schlägt man mit hartem, scharfkantigem Hammer, so tritt dies in 
neck höherem Ornde ein, besonders wenn die Berührung mit der Saite nur 
kurz dauert. Die Theorie ergibt, daß diejenigen Obertöno begünstigt werden, 
deren halbe Schwingungsdauer nahe gleich ist der Zeit, während welcher der 
Hammer anliegt, daß dagegen jene verschwinden, deren halbe Schwingungs¬ 
dauer 3. fi. 7... mal ho groß ist. Da nun diese Zeit von der‘Weichheit und 
Elastizität der Uummcrboldoidung wesentlich abhüngt, so erklärt sich der 
große Einfluß der letzteren auf den schönen Klang des Fortepiano. Ältere 
Instrumente fangen an zu klimpern, weil die Kilzbodeokung allmählich härter 
wird. Ausführlicheren hierüber in v. Ilolmholtz’ Tonomplindungen. 


§ 24(i. Schwebungen oder Stöße, Königs Stoßtöne. Wenn zwei 
einander sehr nahe stehende, aber doch nicht, ganz isochrone Töne unser 
Ohr treffen, so vernehmen wir ein periodisch ah wechselnd es Anschwellen 
und Nachlassen des Tones, welches man das Schweben der Töne nennt. 
Scheib] er hat Tür diese Erscheinung die bezoichnung „Stöße“ {hatte- 
vintt) eingerührt. 

Man hurt diese Stöße sehr deutlich, wenn man gleichzeitig zwei Orgel¬ 
pfeifen tönen läßt, welche sehr nahe unisono gestimmt sind. Auch mit zwei 
Stimmgabeln, welche einer reinen Konsonanz sehr nahe stehen, lassen sich 
die Stöße deutlich wahrnohmen. besonders geeignet zur Nachweisung der 
Stöße sind solche Stimmgabeln, welche in der Fig. 607, S. 648 dargestellten 
Weise auf Kesonanzkästchen aufgesetzt sind. Hat man zwei solcher Stimm¬ 
gabeln, welche vollkommen unisono sind, nebeneinander gestellt, so braucht 


') Vgl. damit, 8. Hermanns Versuche, § 254. 
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man nur die eine mit etwas Waelia zu beschweren, um die Stöße »ehr deut¬ 
lich hörhar zu machen, wenn beide Stimmgabeln durch Anstreiohen mit dem 
Fiedelbogen gleichzeitig zum Tönen gebracht worden. 

Der Grund dieser Erscheinung ist leicht einzusehen. Wenn in einem 
bestimmten Momente durch beide Töne gleichzeitig eine Verdichtung hervor¬ 



gebracht wird, so wird dies Zusammenfallen bald aufhören, 
und nach einiger Zeit wird gleichzeitig eine Verdünnung 
der einen Tonwelle mit einer Verdichtung der anderen 
stattfinden. Wenn aber die Verdichtungen der einen Welle 
gerade mit denen der anderen zusammenfallon, so ver¬ 
stärken sie sich gegenseitig; sie heben sich aber gegenseitig 
auf, wenn die Verdichtungen der einen mit den Verdün¬ 
nungen der anderen Zusammentreffen. 

Wie bald Verdichtung mit Verdichtung und Verdünnung 
mit Verdünnung und dann wieder Verdichtung mit Ver¬ 
dünnung Zusammentreffen, wenn zwei nicht ganz isochrone 
Töne Zusammenwirken, kann man sich durch zwei nicht 
ganz isochron schwingende l'endtd recht anschaulich macht?»); 
am deutlichsten ergibt sich aber das abwechselnde An- 
Bchwellen und Abnelmion des Tones durch graphische Dar¬ 
stellung. In Fig. 813 sollen die beiden schwach gezogenen 
Kurven die als transversal gezeichneten Wellen der beiden 
nicht gleich hohen Töne darslellen. Summiert man die 
Ordinatcn der beiden Kurven, so erhält man für jeden 
Moment dio Größe der Amplituden, mit welchen beide Wellen 
zusammen das Ohr affizioren; auf diese Weise ist die stark 
gezogene Kurve konstruiert; bei a, b, i\ /, tj und h werden 
durch das Zusammenwirken beider Wellen größere Ampli¬ 
tuden, also ein Ansehwellen des Tones, hervorgehraclit. 

Auch dies läßt sich mittels des vom Verfasser kon¬ 
struierten Apparates, Fig. (Ul t a demonstrieren, indem man 
eine demselben hoigegebene Wellonsehabloue tunReliiebl, 
welche auf die ganze Längt? etwa 13* 3 Wellen enthält. Da 
die Anzahl der auf den Stäbchen aufgetragemui Wellen 12 
betrügt, ho entsprechen die beiden Wellen dem Intervall 
12:111,0 r— 8:1), und man erhält eine der Fig. HL! ähn¬ 
liche Kurvt?, deren Maxinm und Minima »ich rasch ver¬ 
schieben, wc?nn man den Ganguntorschied allmählich ändert, 

Schon Sauveur hat die Stößt? angewandt, um die abso¬ 
lute Schwingungszahl der Töne zu ermitteln. Kr zählte 
nämlich die? Stöße, weicht? zwei tiefe Töne? miteinander geben, 
von denen der eint? um einen kleinen halben Ton höher 
war als der andere. Macht der ein« dieser Töne n ~ 24 m 


Schwingungen in der Sekunde, so ist 25m die Schwingungszahl des anderen; 
und wenn p die beobachtete Anzahl der Stöße ist, so ergibt sich 


25 m — 24 m -—; p oder m = p, n “ 24 p, 

Nehmen wir z. B. an, man habe beobachtet, daß die Töne f ‘ l ( F ) und 
fis~ l (Iin) in 10 Sekunden 36 Stöße miteinander machen, so ist p = m =* 3,6, 
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Vnu der Messung der Idingen usw. 


Richtet man nun das Fernrohr so. daß irgend ein scharf sichtbarer I’unkl 
genau im Durchkreuzungspunkte der Fäden erscheint, so heißt man 
gerade Verbindungslinie dieser beiden Punkte die Visierlinie oder ( 
Kollimationslinie des Fernrohrs (optische Achse). Dagegen heißt 
Gerade, die man sich durch die Mittelpunkte der beiden Ringe, mit welcl 
das Fernrohr auf liegt, gezogen denkt, die mechanische Achse des Fe - 
rohrs. Die nachfolgenden Operationen erfordern, daß die Visierlinie mit ( 
letzteren Achse Zusammenfalle. Es sei in Fig. 59 I der Kreis das Gesich 
feld des Fernrohrs, ab der Horizontal-, cd der Vertikalfaden, o ihr Dun 
kreuzungspunkt oder die Projektion der Visierlinie, w die Projektion ( 
mechanischen Achse, welcher Punkt natürlich im Fernrohr nicht sichtbar i 
dreht man nun das Fernrohr in seinen Lagern, so beschreibt der Punk 
einen Kreis um den Punkt w, folglich verläßt der Durchkreuzungspunk 
den anvisierten Punkt p, ausgenommen, wenn die Visierlinie und die mecl 
nische Achse zusammenfallen. Um dies zu erreichen, stellt man den IIo 

zontalfaden ab auf zwei 1 

Fig. 60. 


Fig. 59. 





liebige Punkte e und /’, i 
man sich auf einer weiß 
Wand in passendem Abstan 
angebracht hat, scharf e 
dreht sodann das Fernrohr i 
180° in seinen Lagern, also 
lange, bis der Faden ab 
der Lage ba , Fig. 5911, pt 
allel mit der früheren La 
erscheint. Hierauf liest m 
die Stellung der Schraube 
ab, dreht dieselbe so lang 
bis der Faden ba wieder dur 
die Punkte c und /’ hindurc 
geht, liest wieder ab und dre 
um die Hälfte der Ablesung 
Der Horizontalfaden muß dann durch c 



differenz wiederum zurück 
mechanische Achse gehen. Auf jeden Fall wird das Verfahren wiederho 
bis dies erreicht ist, und dann die Stellung der Schraube p, welche dies 
Stellung entspricht, ein für allemal notiert. 

Dasselbe Verfahren wird nun mit dem Vertikalfaden durchgeführt, wol: 
man sich der zu seiner Verschiebung dienenden Korrektionsschrauben bedioj 
Zum Schlüsse darf der Durchkreuzungspunkt o den anvisierten Punkt 
nicht verlassen, wenn das Fernrohr in seinen Lagern gedreht wird. 


2. Prüfung der Rechtwinkeligkeit des Fadenkreuzes. 

Man visiert auf drei Punkte e, p und /', welche so gezeichnet sind, di 
sie bei p einen rechten Winkel bilden. Es muß dann, wenn o auf p gericht 
wird, beim Drehen einmal wie in Fig. 601 bei horizontaler Lage des Fadei 
ab, dann nochmals wie in Fig. 6011 bei vertikaler Lage desselben Fade] 
gelingen, die beiden Punkte e und f durch die Fäden zu bedecken. Zeij 
sich ein Fehler, so muß ein neues Fadenkreuz auf gespannt werden. 
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also die Schwingungszahl n von f- 1 gleich 24.3,6 = 86,4. Demnach wäre 
die Schwingungszahl von c~ l gleich 64,8; es wären ferner 259,2 und 432 
die Sehwingungszahlen der Töne c 1 und a 1 . 

In anderer Weise hat Scheibler die Stöße benutzt, um die absolute 
Sckwingungszahl der Töne zu bestimmen. Er stellte zwei Stimmgabeln her, 
von denen die eine genau eine Oktave tiefer war als die andere, so daß also 
2 n die Schwingungszahl der letzteren war, wenn man mit n die Schwin¬ 
gungszahl der ersteren bezeichnet. Alsdann verfertigte er |) — 1 weitere 
Stimmgabeln, deren Töne zwischen jenen lagen, und zwar so, daß jede 
folgende mit der vorhergehenden 4 Stöße in der Sekunde machte. Daraus 
ergibt sich nun: 

2 n — n -|- 4 p oder n = 4 p. 

Beträgt z. B. die Zahl der Stimmgabeln, welche man zwischen a° und a 1 ein¬ 
schalten muß, wenn jede folgende mit der vorhergehenden 4 Stöße geben 
soll, 54, bo ist = 55, n = 4.55 = 220, also die Schwingungszahl von 
a 1 r— 440. 

Die Ausführbarkeit dieser allerdings etwas mühsamen Methode beruht 
darauf, daß das Ohr für die Reinheit der Oktaven ganz besonders empfind¬ 
lich ist. 

Die Sohoiblorscho Mothode wird übrigens in neuerer Zeit in Verbin¬ 
dung mit der optischen Methode gebraucht und ist dann von der subjek¬ 
tiven Beurteilung der Reinheit dos Oktavenintervalls unabhängig. 

Eine andere Anwendung der Stöße ist die zur Demonstration des 
D oppl er sehen Prinzips, das wir im § 227 vorgetragen haben. 

Stellt man zwei Stimmgabeln mit Resonanzkästen, welche genau unisono 
gestimmt sind, in einiger Entfernung voneinander auf und bewegt sich, wäh¬ 
rend sie beide tönen, von clor einen Gabel gegen die andere, so hört man so¬ 
fort Stöße, da sohoinbar die Tonhöhe der Gabel, der man sich nähert, ebenso¬ 
viel steigt, als die andere sinkt. Bleibt der Beobachter stehen, und wird da¬ 
gegen die eine Gabel dom selben genähert oder entfernt, so treten ebenfalls 
Schwebungen auf, deren Anzahl aber, wie leicht erklärlich, nur halb so groß 
ist wie im vorigen Falle. 

Nimmt man eine Stimmgabel mit diobon Zinkon, welche einen recht 
kräftigem und hohen Ton (über 2000 Schwingungen per Sekunde) gibt, und 
bewegt dieselbe, nahe der Zimmerwand stehend, senkrecht gegen dieselbe 
hin und zurück, so hört inan ebenfalls sehr deutliche Schwebungen zwischen 
dom direkten und dem reflektierten Tone. 

Um (lio Schwebungen dom Auge sichtbar zu machen, kann man die 
oben beschriebene optische Methode mittels der Spiegel tragenden Stimm¬ 
gabeln anwenden. 

Auch mittels zweier nahe gleich gestimmter Orgelpfeifen lassen sich die 
Schwebungen sichtbar darstellen, indem man ein und denselben Gasstrom 
nacheinander durch die manometrischen Kapseln beider Pfeifen zu einem 
gemeinsamen Brenner führt (siehe § 214).. Im rotierenden Spiegel zeigt sich 
dann eine Reihe Flammenbilder von ab- und zunehmender Höhe. 

Je näher die beiden Töne einander liegen, desto langsamer folgen die 
Stöße, so daß man sie bequem zählen kann. Macht der eine Ton in jeder 
Sekunde 8, 4, 5 usw. Schwingungen mehr als der andere, so werden 3, 4, 5 
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Stöße in der Sekunde entstellen; die Anzahl der Stöße ist gleich de 
der Schwingungen, welche der eine Ton in jeder Sekunde mehr n 
der andere. Wenn aber die 'Föne mehr und mehr ungleich we: 
werden die Stöße schneller und schneller, hin sie endlich nicht me.h 
trennte Eindrücke wuhrgenummen werden können. 

Solange die Schwellungen (Stöße) langsam genug sind, um ohne 
rigkeit gezählt zu werden, machen sie auf das Ohr durchaus keim 
genehmen Eindruck. Wenn aber die Differenz der beiden Töne bis : 
llalhton wächst, so -wächst die Zahl der Schwebungen bis zu 20 ud 
der Sekunde; es bleibt dann dem Ohre immer noch der Eindruck gi 
Tonstöße, wenn man sie auch nicht, mehr einzeln wuhrmdimen odi 
kann, aber der (Rmmteindruek wird wirr. Wir werden weiter nute, 
wie v. Ilelmholiz auf diesem (imstande eine Theorie der Konsnu 
Dissonanz der Intervalle aufgehaui hat. 

li. König, der leider vor einigen Jahren in Paris verstorbene 1« 
ausgezeichneter akustischer Apparate, hat in seiner Abhandlung „I 
Zusammonldang zweier Töne >) Beobachtungen veröffentlicht, aus i 
den Schluß zog, daß Stöße nicht nur dann entstehen, wenn zwei 'I 
einander nahe im Einklang sind, sondern aaeli dann, wenn sie mit 
nahe ein harmonisches Intervall bilden, d. h. wenn die Sehwingungi 
einen Tones nahe ein ganzes Vielfache.', der Schwingungszahl des am 
König experimentierte mit einer Reihe von ;>(> Stimmgabeln, von ( 
oralen fünf 120 kg wogen. Er hatte so Tone von fi-I bis zu 40!)(i 
gungen zur Verfügung, von denen die tiefsten noch durch Resona 
verstärkt wurden. 

Läßt man zu dem Tone fi I einen ebensolchen ertönen, dessen 
gungszahl man allmählich erhöht, ho entstehe» zutiitclist die gew 
Schwelmiigen oder Stöße, deren Zahl w gleich der Differenz n' 
Schwinguiigszahleii der primären Time int. Sobald n' 78 grwo 
gehen die Stößo, deren Zahl nun 7* l> 1 N geworden, in ein 
über, welches bis u' --- HU (22 Stöße) immer schneller wird, otu 
Charakter zu verlieren. Darauf folgt ein lauten \erworrenes 
welches hei it' -■■■- 1 OH (41 Stoße) wieder in ein Rollen übergeht, 
langsamer wird, bis man wieder die. einzelnen Stöße zählen kann, nü 
-,i' — 1.18 10 Stöße, hei n 11!) !» Stöße uaf., hi** hei 128 

gänzlich verschwinden. 

König nennt diese letzteren Stöße die oberen Stoße, die friil 
gegen untere Stöße, bezeichnen wir die Anzahl «b*r letzteren mi 
der oberen mit m\ so ist die Anzahl der unteren Stöße 

m -r - n' h , 

die Anzahl der oberen Stöße 

m' - - in n'. 

Allein damit sind noch nicht alle Stöße erschöpft, welche der (iru 
gehen kann; denn geht man nun mit n' über die Oktave 128 hinaus, 
wiederum Stöße auf, welche König wiederum untere nennt. Rei ? 
(12 Stöße) beginnt wieder «‘in Rollen, hei n' 1 *18 (20 Stöße) ein 

*) i’ogg- Ami. 157, 177 (lH7(ij. 
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Königs Stoßtöne. 

boi n' — IGO erscheint eine Rauhigkeit des Tones, darauf wieder ein Eollen, 
das sich bald verlangsamt, bei n‘ — 180 kann man wieder 12 obere Stöße 
zählen, bei n' = 180 G Stöße, bei n' = 190 2 Stöße, bei n' = 192 = 3 X 64 
verschwinden die Stöße. 

Zwischen n' = 128 und 192 gilt also für die Zahl der unteren Stöße 
in' = n' — 2 n, 

für die Zahl der oberen Stöße 

in — 3n — n'. 

I)io unteren Stöße sind immer stärker als die oberen und deshalb innerhalb 
eines weiteren Gebietes bemerkbar. 

Läßt man n' noch weiter steigen, so wiederholen sich diese Erschei¬ 
nungen, doch werden die Stöße immer weniger bemerkbar. In der Periode 
von n' — 7 u bis n' = 8 n waren noch 4 Stöße deutlich zu hören, ja selbst 
bei n' — Dil und n' = 10 n konnten noch einige wahrgenommen werden. 
Bedeutet h eine ganze positive Zahl, so hat man für die Zahl der unteren 
und oberen Stöße die Gleichungen: 

Zahl der unteren Stöße. in = n' — hn 

„ ., oberen „ m' — (h -j- 1) n — n'. 

Die Zahl m d('r unteren Stöße ist also immer gleich dem positiven Reste 
der Division n' : n, die Zahl in' gleich dem negativen Reste. 

Wiederholt man die Versuche mit einem höheren Grundton als n = 64, 
ho gelten dieselben Gesetze, aber die Stöße worden so rasch, daß sie nicht 

mehr bei so weiten Intervallen zu beobachten sind. So z. B. sind boi n = Ö12 

die unteren und oberen Stöße nur ganz in der Nähe dos Grundtones und der 
harmonischen Obertüno als Stöße wahrzunohmen. Dagegen gehen sie nach 
König infolge ihrer großen Zahl in Töne über, welche er Stoßtöne nennt. 
Bei dem Grundton n 128 ist die größte Zahl der Stöße in der Mitte jeder 
Periode gleich G4, und es wird auch wirklich ein schwacher Ton von G4 Schwin¬ 
gungen gehört. Beim Grundtou u — 206 hört man schon, sobald ii' die 
T«rz erreicht (U4 Stöße), einem Hellwachen Ton G4, welcher Bis zum Ton 128 
anstoigl, sobald n' die Quint - erreicht hat, Von n' 384 — 448 steigt der 
Stoßton von 128 bis 192 und erreicht eine auffallende Stärke. 

Der obere Stoßton läßt sich schon hoi 192 bis 1.28 Stößen mittels Hilfs- 
gaboln, mit denen er selbst wieder Stöße gibt, lmchwoisen. 

Am geeignetsten fand König zum Studium der Stoßtöne den Grundton 
v = 1024. 

Kassen wir das Mitgetoillo zusammen: So oft zu einem Tone n ein 
höherer n r angestammt wird, können nach König im allgemeinen zwei Stoß¬ 
töne in und m' entstehen. Um ihre Zahlen zu berechnen, sucht man die¬ 
jenigen beiden harmonischen Töne von n = hn und Qi -\~ 1) n, zwischen 
denen n' liegt. Die Differenz n' — hn gibt den unteren, (h -f 1 )n — n' 
den oberen Stoßton. Fällt diese Differenz aber kleiner als 64 aus, so ent- 
Hteht nur eine Rauhigkeit, ein Rasseln oder ein Rollen, wird die Dilferenz 
klein genug, so hört man statt des Stoßtones die einzelnen Stöße. 

Aber damit ist das Gebiet noch nicht’ erschöpft, denn, nach König ver¬ 
halten sich zwei solche Stoßtöne zueinander wie zwei primäre Töne und 
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geben miteinander Stöbe und Stoßtöne zweiter Ordnung oder sekundäre 
Stöße und Stoßtöne. 

Dazu sind nickt mehr als zwei primäre Töne erforderlich. Zum Bei* 
spiel lasse man den Ton n = 256 und seine Quint n 1 = 384 Zusammen¬ 
wirken, dann ist 

der untere Stoßton. vn = n 1 n = 384 ~ 256 128 

„ obere „ . m'= 2 t* — n' = 512 - - 384 128 

Wir brauchen also m und m\ die jetzt im unisono sind, nur ein wenig 
zu verstimmen, damit sie Stöße gehen. Nehmen wir also zu n - 256 ein 
n‘ — 385, so wird 

m = 385 — 25 G == 121) 
m' = 512 — 385 = 127 

m — in' — 2 

Es erfolgen demnach zwei sekundäre Stöße pro Sekunde. Man findet so 
allgemein, daß, so oft der höhere Ton n‘ von der Reinheit der Intervalle um 
eine Schwingung abweioht, hei den Intervallen a / ; ,, 2 / r ,, 2 ' 7 ... je zwei, bei 

den Intervallen »/ 4> 3 / 7 . . . und 3 / r ,, :, / s . • • jo drei, bei den Intervallen */ s , 

4/^ . . . un d 4 / 7 , 4 /n • • • ,i e vier Stöße entstehen. 

Wird die Anzahl dieser sekundären Stöße hinlänglich groß, ho bilden 
sie nach König einen sekundären Stoßton. Dies wurde in zwei Fällen be¬ 
obachtet, so z. B. wenn der Ton 2048 mit dem Tone 28IG zuuammenklingfc. 
Man hört laut m = 768 und m' --- 1280 und noch deutlich m* - - m ” 512. 

Auf einen Ein wand von II. v. Helmholtz, daß die Stöße der harmo¬ 
nischen Intervalle darauf zurückzuführen seien, daß der tiefere Ton n einen 
Oborton von nahe gleicher Höhe mit dem höheren Tone n' in «einem Klange 
enthalte, und daß so der höhere primäre Ton mit dem nahe gleich hohen 
Oh ertön des anderen primären Tonos die Stöße verursache, hat König 1 ) er¬ 
widert, daß seine Stimmgabeln die betreffenden Obertöne gar nicht hören 
ließen. Einem anderen Einwand, daß die betreffenden Ob ertöne erst im 
Ohr durch Einwirkung der starken primären Töne entstehen könnten, begeg¬ 
nete König mit dem Hinweise, daß die Stöße auch bei schwachen Tönen 
auf treten, daß ferner der Oberton, welcher die Stöße veranlassen sollte, gehört 
werden müßte, da der Ton einer Ililfsgnbel, weloher an Stelle dm Ohertoues 
die Stöße in derselben Stärke horvorruft, sehr deutlich gehört werde. Wir 
müssen bezüglich der weiteren Experimente von König auf die zitierte 
Originalabhandlung verweisen 2 ). 

Die Fig. 813 ergibt, daß durch Kombination zweier Sinuswellen, welche 
Tönen von n und n 1 Schwingungen pro Sekunde entsprochen, eine Kurv« mit 
periodisch an- und ahachwellonder Amplitude entsteht, welcher ein ebensolches 
periodisches An- und Abschwollen dor Tonstärke entspricht. Die (iroüe der 
Periode ist n — »/. Daraus folgt, daß umgekehrt ein Klang, bei welchem die 
Stärke sich nach demselben üesotze periodisch ändert, vom Ohr als Zu- 

x ) „Über den Ursprung der Stöße und Stoßtöne bei harm ordne hem Intervall“ 
Wiedem. Ann. 12, 1535 (18H1). 

2 ) Dieselbe enthält auch die Beschreibung der B W©Uenslren« a , bei welcher 
statt der Löcherroihen wellenförmige Sche.ibenränder vor radial gestellten spalt- 
förmigen. Blaseöffnungen vorbeigeführt wei'den. 


Hürnen von i)nve mul v. Helinholtz. 


749 


sammenklingen zweier Töne wahrgonommon werden muß. Es läßt sich dies 
nach A. u. L. Weinliold ') auf folgende Weise experimentell bestätigen. 
Mau befestigt auf der Achse der Schwungra aschine den Stiel einer Stimm¬ 
gabel von 495 Schwingungen und gibt dann 20 Umdrehungen pro Sekunde. 
Nach § 299 erhält ein seitwärts stehendes Ohr bei jeder Umdrehung 
4 Maxima und Minima zu liöron, also 80 Maxima pro Sekunde. Eine solche 
Zahl von Schwebungen entsteht durch zwei Töne von 435 — 40 = 395 
und 435 f~ 40 — 475 Schwingungen; diese zwei Töne, die nahezu im Inter¬ 
vall einer kleinen Terz 5 : G zueinander stehen, werden in der Tat gehört 
und lassen sich insbesondere auch durch Resonatoren nachweisen. Die 
Autoren vergleichen diese Erscheinung mit dem Zeem annsehen Phänomen 
(Zerlegung der Natriumlinio in zwei durch Einwirkung eines magnetischen 
Feldes). 


§ 247. Rio mehrstimmigen Sirenen von Dove undv.Holmholtz. 

Zur Anstellung von InterJorenzversuchen verschiedener Art sind von beson¬ 
derem Werte die mehrstimmige Sirene von Dove 2 ) und die mehr¬ 
stimmige Doppolsireno von v. Holmholtz :i ). 

Nachdem nchon früher Savart, Opelt und Seebeck mehrstimmige 
Sirenon teils durch Anbringung mehrerer Räder auf einer Achse, teils 
mehrerer Löcherreihen auf einer Scheibe konstruiert hatten, übertrug Dove 


Kig. au. 


Fig. 815. 




diese Erweiterung auf die Sirene von Cag- 
niard la Tour (§ 225). Die Dove sehe 
Sirene ist in Fig. 814 abgebildet, Fig. 815 
zeigt die innere Einrichtung der konzentrischen 
Hinge mit den verschiedenen Löcherreihen. 
Die zum Rotieren bestimmte Scheibe, sowie die darunter befindliche 
fixe Platte, welche den Deckel des Windkaatena bildet, haben auf vier kon- 


') Ein akuKtiHchi'H Analogon zum Zoe mann sehen Phänomen; Zeitschr. für 
phjK. u. ehern. Untorr. 17. 92 (1904). 
s ) I'oggend. Ann. 82 (1851). 

") Tonempflndungen, 8. 241, 4. Aufl., 8. 209. 
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zentrischen Kreisen von innen nach außen S, 10, 12 und lfi I,f»c 
wie bei der Sirene von Uagniard l:t Tour schief gebohrt sin« 
daß eich die Bohrungen re.ehtwinlielig treffen. Unterhall» des li: 
befinden sich vier konzentrische Ringe, Fig. <“S 1 5 n, /», r, d, welch« 


■iS, 






■ 




einander schließen und mittel« daran gekuppelter Mt««m»g4iftn 1 
ihrer Khene drehbar sind. I)io Führung für den innernten Ring 
bildet eine am Deckel befestigte Scheib«*, die Führung für dei 
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Rin^f nficli. außen bildet der feste Rand des Deckels. Die Bohrung dieser 
viex Ringe stimmt in Zahl und Richtung der Löcher genau mit jener des 
darübor befindlichen Deckels überein. 

I)io Messingstifte 1, 2, 3, 4 sind außerhalb mit Spiralfedern und in¬ 
wendig mit Anschlagzapfen versehen, welche bewirken, daß dieselben für 
gewöhnlich eine solche Lage annehmen, daß dadurch die zugehörige Löcher¬ 
reihe verschlossen bleibt. Drückt man aber auf einen Stift, so wird dadurch 
der zugehörige Ring so weit gedreht, daß seine Löcherreihe geöffnet wird. 

Man kann daher nach Belieben einen oder mehrere der vier Töne der 
Sirene allein oder zugleich anstimmen. 

Die Doppelsirene von v. Helmholtz, Fig. 81G, ist durch Zusammen- 
jetzung zweier Dovescher Sirenen a 0 und a x entstanden, welche die rotie¬ 
rende Achse k gemeinsam haben und einander die Deckplatten zukehren. 
Das Zählwerk (in der Figur weggelassen) ist an die Schraube bei ]c anzu¬ 
setzen; der Wind wird bei g 0 und g L zugeführt. Außerdem ist aber noch 


Mg. 817. 
E 



line Fiinrichtung getrofien, um den oberen Windkasten a x gegen den unteren 
im seine Achse zu drehen. Zu dem Ende ist er mit einem Zahnrade ver- 
olum. in welches das kleinere, mit einer Kurbel d versehene Zahnrad e ein¬ 
frei ft. Die Achse des Kastens um die es sich dreht, ist eine Verlänge- 
uug dos oberen Windrobres g. Fig. 817 zeigt einen Vertikalschnitt durch 
len oberen Kasten, aus welchem die innere Einrichtung zu ersehen ist. Das 
Vindrohr K ist fest in den Querbalken des Gestelles AA eingefügt und ver¬ 
engert sich nach innen in einen hohlen Zylinder mit konisch zugeschnittenen 
Tächeii an den Enden, auf denen entsprechende konische Aushöhlungen im 
knien und Deckel des Kastens gleiten, so daß sich der letztere frei um das 
Vindrohr drehen kann, u zeigt den Querschnitt des Zahnrades, welches am 
(asten festsitzt, ß das kleinere Zahnrad, y die Kurbel, 8 einen Zeiger, der 
n einer Randteilung e die Drehungswinkel ablesen läßt. 

Die rotierende Achse, deren oberes Ende D in Fig. 817 sichtbar ist, 
iuft auf feinen Spitzen in kegelförmigen Pfannen, deren obere mittels der 
cliraübe rj etwas verstellbar ist. CG ist die an die Achse D befestigte, 
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rotierende Scheibe, %A, Ag, (iv , vo sind die vier konzentrischen Hinge, welche 
mit schräg abgeachnittenen Kändern wie die Ringe einer Herdplatte über¬ 
einander greifen. Die übrige Einrichtung ist wie bei der Dovesehen Sirene. 
Die untere rotierende Scheibe hat vier Reihen mit 8, 10, 12, 18, die obere 
mit 9, 12, 15, IG Löchern. Rezeiehnen wir den Ton, der bei Öffnung der 
acht Löcher entsteht, mit c, so gibt die untere Scheibe die Töne c, ß, g, d', 
die obere Scheibe die Töne d, g, h, (■'. 

Man kann demnach die Intervalle: Unisono, Oktave, Quinte, Quart, 
große Terz, kleine Terz, ganzer Ton, halber Ton hervorbringen, und zwar die 
Mehrzahl derselben in doppelter Weise, nämlich entweder an einer der 
Scheiben allein oder derart, daß der eine Ton an der einen, der andere Ton 
an der anderen Scheibe entsteht. 

Mit diesem Instrumente läßt sich eine große Anzahl wichtiger Experi¬ 
mente anstellen, die sich zmn Teil auf schon Vorgetragenos beziehen, zum 
Teil erst im nächsten Paragraphen besprochen werden. 

Um den Klang der Sirene von den darin vorhandenen Obortönen an¬ 
nähernd zu befreien, werden die Resonanzkästen h 0 h () und h x h.\, Eig. 81(1, 
aus je zwei Hälften bestehend, aufgesetzt. Dies hat zur Folge, daß der 
Grundton der Sirene, sobald er die Höhe des Eigontones dieser Resormnz- 
kästen erreicht, voll, stark und weich ertönt und sich zu Interferenz vorsuchen 
besser eignet. 

Stehen beide Windkästen so, daß die Impulse der gleichen Töne gleich¬ 
zeitig entstehen, also die PhasendilTerenz sowohl der Grundtöne als ihrer 
Obertöne genau gleich Null wird, so werden alle diese Töne verstärkt. Dreht 
man dann aber die Karbol um 45°, was eine Drehung des Kastens um 5 21 
der Peripherie zur Folge hat, so wird heim beiderseitigen Anblasen der 
Zwölf löcherreihe eine Pbasendifferonz — l j 2 stnttßndon; die beiden Grund- 
töne vernichten sich dann. Die Phaßendifferenz der beiderseitigen ersten 
Obertöne (Oktaven) beträgt aber zwei halbe Schwingungen oder eine ganze; 
diese Öbertöne verstärken sich daher so wie alle anderen geradzahligen Ober¬ 
töne, während alle ungeradzahligen ausgelöscht werden. Drehung der Kurbel 
um noch einmal 45°, also im ganzen um 90°, ßtellt den ursprünglichen Zu¬ 
stand wieder her. Dreht man die Kurbel einmal ganz herum, so wird vier¬ 
mal der Grundton mit den geradzahligen Obertönen verstärkt, dazwischen 
viermal geschwächt und statt dessen die Oktave und die übrigen ungerad¬ 
zahligen Obertöne verstärkt. Der erste Oberton (die Oktave) für sieh allein 
(etwa mit Resonator) beobachtet, wird achtmal verstärkt und wieder ge¬ 
schwächt, die Duodezime zwölf mal usf. 

Um die Erscheinung der Stöße oder Schwebungen zu produzieren, 
muß man den einen Ton ein wenig verstimmen. Man erreicht dies einfach, 
indem man die Kurbel langsam, aber konstant dreht. Ist dabei dio Rotations- 
richtung des oberen Windkastens übereinstimmend mit der rotierenden 
Scheibe, so wird der Ton vertieft, bei entgegengesetzter Richtung erhöht. 
So oft die Kurbel um 90° gedreht wird, sinkt oder steigt dio Anzahl der 
Schwingungen um eine, weil die zugehörige Drehung des Kastens dem zwölften 
Teile der Peripherie, also dem Abstand zweier Löcher entspricht Es müssen 
demnach während jeder Umdrehung der Kurbel vier Schwebungen entstehen, 
ganz im Einklang mit der Regel, daß die Anzahl der Schwebungen gleich 
der Differenz der Schwingungszahlen. 
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Die subjektive Iönstärke wächst mit der Anzahl der Schwingungen oder 
der Tonhöhe, wenn auch der Aufwand an lebendiger Kraft zur Hervor- 
hritigung der Töne gleich grob ist. Dies zeigt sich an der Sirene sehr auf- 
lallond. Unterhält man nämlich den Luftstrom ganz konstant, so ist der 
Ion anfangs, solange er tief ist, ziemlich schwach, nimmt mit der Höhe 
immer mehr an Intensität zu und wird bei etwa 880 Schwingungen unerträg¬ 
lich stark. Dabei ist die Zunahme am Anfang am raschesten. Daraus folgt, 
daß bei tiefer Tonlage in zusammengesetzten Klängen die Obertöne für unser 
Ohr überwiegen können. Auch dies läßt sich an der Doppelsirene (mit den 
Zwölflöckerreiken) leicht zeigen, da man durch die Schwebungen stets fest¬ 
stellen kann, welchen Ton man hört. Man weiß nämlich, daß eine Kurbel¬ 
umdrehung 4 Schwebungen des Grundtones, 8 Schwebungen des ersten, 
12 Schwebungen dos zweiten Obertones usw. verursacht. Läßt man nun die 
Scheiben langsamer als gewöhnlich laufen, indem man sie durch eine mit Öl 
benetzte Stahlfeder bremst, so hört man bei steigender Geschwindigkeit zu¬ 
erst 12, dann 8, dann erst 4 Schwebungen während einer Kurbeldrehung. 
Trotzdem bemerkt man am Klange nicht, daß iin Anfang der Grundton fehlt. 
Ls zeigt dies, wie leicht man sich hei der Ermittelung der unteren Tongrenze 
irren kann, wenn man nicht die Obortöne axisschließt oder die Probe mit den 
Schwebungen vornimmt. 

Aber auch die Stöße, welche hei größeren Intervallen durch die Ober¬ 
teile auftreten, lassen sich mit der Doppelsirene demonstrieren. Man läßt 
z. B. an der oberen Scheibe 12, an der unteren 18 Löcher wirken, das Inter¬ 
vall ist 2:3, also Quinte. Dieselbe ertönt rein und ohuo Stöße, solange 
man die Kurbel unberührt läßt, dreht man sie aber, so gibt jede Umdrehung 
derselben 12 Stöße, woraus folgt, daß dieselben durch Interferenz dos zweiten 
Obertonos dos tieferen mit dem orsten Oberton des höheren Tones entstehen. 
Angenommen, der Ton der Zwölflöcherroibo betrage 220, der der Achtzehn- 
löehorroiho also 330 Schwingungen. Der zweite Oberton dos ersten beträgt 
daher 0(50, der erste Oberton des zweiten ebenfalls (560 Schwingungen, 
welche zusammen keine Stöße gehen können. Erhöht man aber den Ton 
220 durch eine Drohung der Kurbel pro Sokunde auf 224, so wird sein 
zweiter Oborton 3 X 224 = (572, welcher mit dem Ton (560 eine Anzahl 
von (572 06t) — 12 Schwebungen geben muß. 

§ 248. Kombinationstöno. Wenn zwei musikalische Töne von ver¬ 
schiedener Höhe gleichzeitig, kräftig und gleichmäßig anhaltend erklingen, 
so hört man häufig noch andere Töne mit, deren Tonhöhe von dem Intervall 
der beiden primären Töne abhängt. Diese unter dem Namen der Kombi- 
nationstöno bekannten Töne sind 1740 zuerst von Sorge entdeckt und 
später durch Tartini, nach welchem sie auch die Tartinisehen Töne ge¬ 
nannt worden, allgemeiner bekannt geworden. 

Die Schwingungszahl eines Kombinationstones ist gleich der 
Anzahl von Stößen, welche die beiden primären Töne miteinander 
geben, sie ist also gleich der Differenz des Schwingungszahlen der primären 
Töne, weshalb v. Helmholtz sie auch Differenztöue nennt. 

So hört man die nächst tiefere, Oktav eines Tones mit, wenn gleichzeitig 
noch seine Quinte erklingt. 

M tlllor-P ouillot-Pfautullor. I. 


48 






Grundton und große Terz geben einen Kombinationston, welcher um 
zwei Oktaven tiefer ist als der Grundton usw. Es geben also: 

c- und <ß den Kombinationston G l 
« /" )) n /° 

c- „ e 2 „ » c °- 

Thomas Young versuchte die Kombinationstöne auf die bereits im 
vorigen Paragraphen besprochenen Schwebungen zurückzuführen, indem er 
annahm, daß der Gesamtem druck der Stöße, welche zu schnell sind, um ein¬ 
zeln unterschieden zu werden, als ein eigener Ton hörbar werde, ln der 
Tat stimmt die Schwingungszahl des Differenztones mit der Zahl der Stöße 
überein. 

Diese Erklärung der Kombinationstöne ist aber, wie v. Helmholtz in 
seinem mehrmals angeführten Werke gezeigt hat, nicht haltbar. Zunächst 
haben wir bereits im vorigen Paragraphen erfahren, daß unter Umständen 
eine namhafte Anzahl von Stößen in der »Sekunde erfolgen kann, welche nicht 
als Kombinationston wahrgenommen werden, sondern nur die Dissonanz der 
beiden gleichzeitig erklingenden Töne zur Folge haben. Dann aber ist die 
Yernelnnbarkeit der Kombinationstöno auch nicht allein von dem Intervall 
und der Stärke der beiden primären Töne, sondern wesentlich auch von ihrer 
Entstehungsweiso abhängig. Die Bedingung für ihre Erzeugung ist, daß 
dieselbe Luftmasse von beiden 'Ionen in heftige Erschütterung versetzt 
wird. Dies geschieht am stärksten in Dovos mehrstimmiger »Sirene oder in 
der v. Helmholtzschen »Sirene, xmd zwar in letzterer dann, wenn die pri¬ 
mären Tone beide an derselben Scheibe hervorgerufen werden. Die Luft im 
Windkasten ist verdichtet, so oft die Löcher geschlossen sind; wenn «io ge¬ 
öffnet werden, stürzt ein großer Teil derselben ins Froie, es tritt eine be¬ 
trächtliche Druckverminderung ein. So gerät die Luft im Windkasten in 
heftige Schwingungen. Worden zwei Löcherreihen angeblasen, so entstehen 
solche Schwingungen in der Luftmasse des Windkastens beiden Tönen ent¬ 
sprechend, und durch jede Reihe von Öffnungen wird nicht ein gleichmäßig 
zufiioßender Luftstrom entleert, sondern ein Luftstrom, welcher durch den 
anderen 'Ion schon in Schwingungen versetzt ist. Die Kombinationstöne, 
welche unter diesen Umständen sehr stark sind, existieren hier sehen objek¬ 
tiv in der Luftmasse. 

Ähnlich wie bei der Sireno sind die Verhältnisse bei der Physharmenika 
und dem im nächsten Paragraphen zu besprechenden Obertöne-Apparal 
von Appnn; auch hier sind die Kombinationstöne objektiv vorhanden und 
sehr deutlich, wenn auch nicht so stark wie bei der Sirene. 

Wenn dagegen die Erregungsstellen der beiden Töne ganz voneinandei 
getrennt sind und keinen mechanischen Zusammenhang miteinander haben 
wenn also z. B. zwei Singstimmen oder zwei Violinen die Töne allgeben, sc 
sind die Kombinationstöne äußerst schwach und nur duroh sehr geübte Ohren 
wahrnehmbar. 

Außer den eben besprochenen Differenztönen gibt es, wie v. Helm 1 
boltz zuerst theoretisch abgeleitet und dann experimentell naobgewiesei 
hat, noch eine zweite Art von Kombinationstönen, welche er SammatioüS' 
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B. Vertikalstcllung der Umdrelmngsa eliae des M aüstabes. 

Man setzt auf das Fernrohr die Libelle L auf und bringt dieselbe durch 
Drehung der Schraube o zum Kinspiolen. Dreht man hierauf den Maßstab mit 
dem Hohlkörper um die Säule herum, so kann die Libelle nur dann überall ein- 
spielen, wenn die Drehungsachse vertikal steht. Man erreicht dies, indem mau 
systematisch an den drei Fußschrauben so lange dreht, bis die Luftblase der 
Libelle beim Ringsumdrehen ihre Stellung nicht ändert. Bei dieser auch 
anderweitig sehr häufigen Operation ist es am zweckmäßigsten, die Libelle 
abwechselnd' so zu stellen, daß sie einmal zu dor Verbindungslinie zweier 
Fußschrauben parallel steht, dann auf dieser Verbindungslinie senkrecht steht. 
Hierbei bleibt dann stets die außerhalb der Libellenrichtuug stehende Fuß¬ 
schraube unberührt. 

Hat man ferner nach einer dieser Richtungen die Libelle zum Hin¬ 
spielen gebracht und dreht dann um 180°, so korrigiert man die Hälfte der 
dann eintretenden Abweichungen an der Schraube o, die andere Hälfte an 
den Fußschrnuben. Schließlich muß sich die oinspielende Libelle ringsum 
drehen lassen, ohne ihren Stand zu ändern-, dann steht auch die Umdrehungs¬ 
achse vertikal. 

0. Horizontiilstulluiig der Fürnrohraehse. 

Diese Operation ist in verschiedener Weise auszuführen, ;jo nachdem die 
Libelle wie in Fig. f> 8 a auf die Ringe dos Fernrohrs frei auf- und mnzusetzen 
ist, oder wie in Fig. 61. mit den Trägern dos Fernrohrs fest verbunden ist. 

Im ersten Falle ist folgender¬ 
maßen zu verfahren: Man setzt-die 
Libelle auf und bringt sie mittels 
Schraube o zum Hinspielen; dann sind 
entweder Fernrohr und Libelle richtig 
gestellt oder beide haben die gleiche 
Winkelabweichung nach entgegen¬ 
gesetzter Richtung. Fig. 02 mag dies 
klar machen. In I ist das Fernrohr 
geneigt, seine meehaniseho und optische 
Achse, sowie die Verbindungslinie mn- 
bilden mit dem Horizont einen Winkel 
denselben Winkel bildet die mit m\b 
zusammenfallendo Verbindungslinie dor 
unteren Fußenden der Li hollen lass ung, 
welche auf den Ringen r und r' auf¬ 
ruhen, mit dor die Mitte der Luftblase 
tangierenden Ilorizontalrichtung hli', 
doch liegt der Scheitel dieses Winkels nach der entgegengesetzten Seito. Das 
Einspielen dor Libelle ist also nur ermöglicht, indem die Stellung der Libellen¬ 
röhre in ihrer Fassung fehlerhaft ist. Setzt man nun die Libelle umgekehrt 
auf (Fig. 6211), so müssen sich die Fehler in den Stellungen des Fernrohrs und 
der Libellenröhre summieren statt kompensieren; die Abweichung der 


fig. in. 
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Von dem Zusammenwirken der Töne. 


nur bei scharfen Klängen mit starken Übortönen vorkomm.cn, sind ungleich 
schwieriger wahrnehmbar als die Difforenztöne; ihre Beobachtung am Ober¬ 
töneapparat läßt sich aber mit Anwendung der weiter unten zu besprechenden 
Resonatoren sehr erleichtern 1 ). 

Die Erklärung, welche v. Ilelmholtz von den Kombinationstöuon ge¬ 
geben hat, können wir hier nur kurz andeuten. Die Annahme, daß die 
resultierende Bewegung mehrerer Schwingungen gleich der Summe der Toil- 
hewegungen sei, gilt nur unter der Bedingung, daß auch liir die resultie¬ 
rende Bewegung die Kraft, mit welcher die schwingenden Teilchen gegen die 
Ruhelage getrieben werden, dem Abstand von letzterer proportional sei; dies 
gilt aber nur unter der Voraussetzung sehr kleiner Amplituden. Bei der 
Kombination starker Töne kommen aber große Amplituden vor. Indem nun 
v. Helmholtz die Rechnung unter der Annahme durchführte, daß bei letz¬ 
teren die zurücktreibende Kraft nicht einfach proportional dom Abstande, 
sondern auch noch vom Quadrat des letzteren abhängig sei, erhielt er für 
die resultierende Bewegung Ausdrücke, welche die Entstehung sowohl der 
Differenz- als der Summationstöne erklären. 

Zum Schluß wollen wir noch eine von E. Mach 2 ) angegebene graphische 
Darstellung mitteilen, welche die heim Zusaimnonklang zweier Töne zu er¬ 
haltenden Kombinationstöne recht einfach übersehen läßt. In Fig. M1.H ist 
eino Klaviatur und darüber ein Liniennetz mit zwei ganz auHgozogenen Ge¬ 
raden gg und n und zwei Kurven dd und ss gezeichnet. Die Klaviatur 
denke man sich beweglich, so daß man die ganze Tastonreihe sowohl in hori¬ 
zontaler Richtung als auch in der Richtung gg parallel zu sich selber ver¬ 
schieben kann. Die beiden Geraden gg und i i werden dann stets am oberen 
Rande der Tastenreihe zwei mehr oder weniger voneinander abstehende 
Tasten markieren. Die gestrichelte Kurve dd markiert dann gleichzeitig 
den Differenzton, die punktierte Kurve «s den Summatumston, der durch die 
den markierten. Tasten entsprechenden Töne (einer Physharmomkn) zu er¬ 
halten ist. Eine Erklärung der Tafel, sowie ihres Gebrauches, um für irgend 
zwei gegebene Töne ihre Komhinationstöne zu finden, erscheint nach diesen 
Bemerkungen nicht weiter nötig. 

Eine von Dvorak 11 ) zuerst beobachtete und als Variationstori b«~ 
zeichnete Art von Kombinationston entsteht, wenn man in einem Zimmer 
einen Ton erzeugt, welcher allmählich in die Höhe steigt oder in die 'liefe 
sinkt. Im Freien ist derselbe nicht zu erhalten. Daraus folg!, daß derselbe 
durch Kombination der direkten Schallwellen mit den von dem Zimmer¬ 
wänden reflektierten entsteht 1 ). 

§ 249. Theorie der Konsonanz und Dissonanz. Im § 217 wurde 
die Tatsache erörtert, daß gewisse Toniutervalle in der melodischen und noch 
mehr in der harmonischen Verbindung im menschlichen Ohr eine angenehme 
oder unangenehme Empfindung erregen, die man mit Konsonanz und 1 fisso- 

1 ) 0. Lummer hat dieselben mittels des von ihm konstruierten Mikrophon 
resnnators auch hei getrennten Tonquellen nachgewiesen (Verband 1. d. phys. (ie*. 
1886, H. 66). 

2 ) Einleitung in die v. ITclmholtzsclie Musiktheorie. Graz 1H67, S. ;>h. 

:i ) Dvorak, Sitzungsher. d. Wien. Akad. 70 (1874). 

A ) Habonlitzel, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 77 (1878). 
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nanz bezeichnet Lat. Schon Pythagoras suchte diese Tatsache mit dem 
Zahlenverhältnis der Saitenlängon in eine mystische Verbindung zu bringen. 
Fuklides definierte die Konsonanz zweier Töne als die Fähigkeit, sich zu 
mischen, die Dissonanz als die Unfähigkeit, sich zu mischen, wodurch eine 
rauhe Gosamtwirkung entstehe. 

Leibniz suchte die Ursache der Konsonanz sich zu erklären, indem er 
sich vorstellte, daß die Seele unbewußt die Schwingungszahlen zähle und an 
den einfachen Zahlonverhältnisson eine geheime (unbewußte) Freude empfinde. 
Finer ähnlichen Vorstellung gab sich sogar noch Euler hin.. Einen wesent¬ 
lichen Schritt zu einer wirklichen Erklärung machten erst Rameau und 
d’Alombert, welche beobachtet hatten, daß der Grundton meistens von 
den Oberböllen Oktave, Duodezime und Terz der Oktave begleitet sei, und 
deshalb die Hinzufiigung derselben Töne zu einem Grundton als natur¬ 
gemäß ansalum. Smitli Robert endlich führte zuerst (1749) die Erklä¬ 
rung der Konsonanz und Dissonanz auf die Schwebungen der Obertöne 
zurück. Da aber sein Buch nicht beachtet, und vorgossen worden war, 
ho erscheint v. 11 olmholtz, der dieselbe Theorie unabhängig fand, als der 
Begründer der heute geltenden Theorie der Harmonie. 

Im § 24(5 haben wir ausoinandergesotzt, daß die Schwebungen oder 
Stöße zweier Töne von nahe gleicher Tonhöhe einen sehr unangenehmen 
Eindruck in unserem Gehör verursachen, sobald deren Zahl etwa 30 bis 40 
pro Sekunde erreicht. Das fortwährende Intermittieron eines Tones ist näm¬ 
lich für den Gehörnerven dasselbe, was ein fl ackernd es Licht für den Ge¬ 
sichtsnerven ist; er bringt wie dieses einen viel anstrengenderen, ermüden¬ 
deren Findruok hervor als ein gleichmäßig andauernder Ton von selbst 
größerer Stärke. Dom Ton lt l kommen 4.95, dem Ton c 2 528 Schwingungen 
(a l =— 440) zu. Die Differenz beträgt 33, und dies ist auch die Anzahl der 
Stöße pro Sekunde, welche demnach erklärt, warum das Intervall /De* eine 
ho starke Dissonanz gibt. Vergrößern wir das Intervall bis auf eine kleine 
Terz, indem wir den Ton W bis auf a l erniedrigen, so wird die Anzahl der 
Stöße. 52H — 440 = 88. Diese erfolgen nun schon so rasch, daß sie nicht 
mehr imsiande sind, einen unangenehmen intermittierenden Eindruck zu 
machen. Fh ist deshalb auch keine Dissonanz mehr zu bemerken. 

Indes ist die Steigening der Anzahl der Stöße nicht allein maßgebend, 
sondern auch die Größe des Inter vallos. Wir haben durch don Übergang 
von h l c‘ 2 auf «OP nicht allein die Stoßanzahl, sondern auch die Breite dos 
Intervalle« vergrößert. Wir können aber auch unter Beibehaltung der lnter- 
vftllbroito von /De“ die Anzahl der Stöße vermehren, indem wir die beiden 
Töne um eine Oktave erhöhen. Das Intervall ELP gibt 6G, das Intervall 
/Pr* 132 Schwebungon, welche eher noch unangenehmer empfunden werden 
wie die 33 Sehwehungen von h 1 c'K 

Behalten wir die Anzahl der Schwebungen gleich 33 bei, so finden wir, 
daß folgende Intervalle diese Anzahl hervorrufen: 

der Ilalbton. 

die Ganztöne.4GD und dVA 

„ kleino Terz. v°fl° 

n große Terz. e«jfi 

„ Quarte. 9 1(i 

„ Quinte. <r x (T x 
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Hinge nun die Dissonanz, von der Stoßanzahl allein ab, so müßten die 
obigen Intervalle sämtlich Dissonanz geben, was aber nur bei den beiden 
ersten der Fall ist. 

v. Helmholtz erklärt diesen Einfluß des Intervalle« durch die An¬ 
nahme, daß zwei Töne nur dann merklich empfundene Schwebungen geben 
können, wenn sie nahe genug aneinander liegen, xnn im Ohre die nämlichen 
Nervenfasern zu affizieren. 

Damit zwei einfache Töne miteinander Dissonanz geben, müssen die¬ 
selben also einmal zueinander in einem Intervall stoben, welches nicht über 
einen Ton hinausgeht, und außerdem miteinander 30 bis 4 0 Schwebungen 
geben. Innerhalb der in der Musik am meisten gebrauchten Oktaven ent¬ 
sprechen diesen Bedingungen insbesondere sämtlich« Ilalbtonintervalle. 

Bei den mit Obertönen ausgerüsteten Klängen kommen nun aber auch 
die Schwebungen zwischen den Obertönen und den Grundtönen, sowie die 
der Obertöne unter sich mit in Betracht. Dabei sind ganz ‘besonders die 
unteren Obertöne (bis etwa zum sechsten) maßgebend, weil sie durch ihre 
Intensität hervorragen. Konsonanz worden also diejenigen Intervalle geben, 
deren Grundtöne keine oder nur wenigo oder doch nur schwache Obortöiu* 
von solcher Höbe enthalten, daß dieselben nur einen halben Ton voneinander 
abstehen. Um zu übersehen, welche Intervalle ans diesem Grunde konso¬ 
nant oder dissonant werden, bedienen wir uns wiederum der von K. Mach 
angewendeten Darstellungsmethode, welche wir in § 212 kennen lernten. In 
Fig. 819 ist eine Klaviatur abgobildot; darüber Heien zwei Stäbe verschieb¬ 
bar, auf denen die Lage der Partiallöno durch dunkle Felder dargestellt ist. 
Die eingeschriebenen Zahlen entsprechen den Ordnungszahlen der Partialtöne. 
Beläßt man nun das untere Stübchen immer an derselben Stelle, «o daß «ein 
erster Partialton (Grundton) mit <: zusammenfiillt, und schiebt hierauf nach 
und nach das obere Stäbchen immer weiter nach rechts, m> daß «ein erster 
Partialton (Grundton) nach und nach auf alle Töne der chromatischen Skala 
zu liegen kommt, so sieht man sofort, welche relative Lage die übrigen Par- 
tialtöne zueinander oinnehmen. Man kann demnach vorausbostirainen, ob 
das Anschlägen der Taste c mit irgend einer anderen Taste eine Konsonanz 
oder Dissonanz horvorbringen wird. 

So z. B. ei’siebt man, daß, wenn das untere Stäbchen auf c und das 
obere auf doHson Oktav gestellt wird (in der Fig. 819 ist dieser Fall an 
oberster Stelle gezeichnet), jeder der sieben ersten Partialtöne des höheren 
Tones mit einem solchen des tieferen zusammonfällt. (Man bat sich das 
untere Stäbchen bis zum 14. Partialton verlängert zu denken.) Die Oktave 
ist deshalb ein absolut konsonantes Intervall. 

Ganz im Gegensatz dazu sehen wir, daß beim Intervall c cia (zu unterst 
gezeichnet) alle Partialtöne dos einen Tones mit allen gleich bezifferten de» 
anderen in den Abstand eines halben Tones zu «toben kommen, was eine 
besonders starke Dissonanz geben muß. 

Betrachten wir die Stellung für das Intervall tu/ (Quinte), so sehen wir 
zunächst den orsten Partialton des höheren Tones so weit abstehend vom 
zweiten des tieferen und diesen wiederum so weit abstehend vom zweiten 
des höheren, daß hieraus keine störenden Schwebungen entstehen können. 
Der zweito oben und der dritte unten fallen ganz zusammen, ebenso der 
vierte oben mit dem sechsten unten. Nur der dritte oben steht mit dem 
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vierten und fünften unten im Ganztonintervall. Dasselbe gibt aber über¬ 
haupt weniger Dissonanz als das Halbtonintervall, und außerdem haben diese 
Partialtöne nur mehr geringe Intensität. Die Quinte ‘muß daher ebenfalls 


Kg. 819. 



ein© ziemlich vollkommene Konsonanz gobon, wonn auch nicht eine so voll¬ 
ständige wie diu Oktave. 

In dieser Weist» l'ortschließond, führt uns das Schema der Fig. 819 zur 
Aufstellung nachfolgender Rangosordnung der Intervalle in bezug auf den 
Grad ihrer Konsonanz, wobei wir auch noch dio Duodezime und JDoppol- 
oktave eingoroiht haben (S. 760): 

Di© klein© Septime würde zwar für sich allein eher eine bessere Konso¬ 
nanz geben als die kleine Sext, aber im Akkord verursacht sie lauter Disso¬ 
nanzen und wird deshalb in der heutigen Musik nicht zu den Konsonanzen 
gerechnet. 
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]. Oktave 
2. Duodezimo 
8. Doppeloktavo 

4. Quinte 

5. Quarte 

G. Große Sext 

7. Große Terz 

8. Kleine Terz 

9. Kleine Sext 

10. Kleine Septime 

11. Große Sekunde 

12. Kleine Sekunde 

13. Große Septime 


Absolute Konsonanzen 

Vollkommene Konsonanzen 
Mittlere Konsonanzen 

Unvollkommene Konsonanzen 

I )isBonanzen 


Wie das Schema erkennen läßt, fallen gerade in die. Nachbarschaft 
jener 'June, welche die beste Konsonanz geben, solche, welche die stärkste. 
Dissonanz gehen. 

Außer den Obei'tÖnen haben aber auch die Kombinationslöno Einfluß 
auf die Konsonanz. Wir müssen es uns aber versagen, dies hier näher aus- 
zui’ühren, und verweisen diesbezüglich auf v. Holmholtz’ „Tonauipfm- 
dungen“, S. 325. 

Ist diese Theorio der Konsonanz richtig, so dürfen einfache Töne, 
welche nicht so nahe aneinander stellen, daß sie Schwebungen gehen, keine 
eigentlichen Dissonanzen horvorhringen. Dies ist nach v. Ilelmholtz auch 
der Kall; er fand, daß zwei gedeckte Orgelpfeifen, welche auf die große Terz 
gestimmt sind, allmählich bis zur kleinen Terz verstimmt werden können, 
ohne daß eine Störung dos Wohlklanges ein tritt. Daß König hei seinen 
Stimingabelversuchen zu anderen Resultaten gekommen ist, haben wir oben 
(§ 24G) mitgotoilt. 

Mehrere Physiker 1 ) haben darauf hingowioBen, daß nach obiger Theorie 
die Konsonanz nur auf negative Momente basiert sei und noch einer Ver¬ 
vollständigung bedürfe durch Aufsuchung des jedem Intervalle charakteristi¬ 
schen positiven Momentes 0 ). 


§ 250. Schwingung«form und Klangfarbe. Im § 20() buhen wir 
ausomandergeHotzt, daß die Töne, richtiger die Klänge, in dreierlei Weine 
voneinander verschieden sein können. Erstens durch verschiedene Ton hohe, 
welche durch die Schwingungszahl des Grundtone bestimmt, ist.; zweitens 
durch die Tonstärke, welche von der Amplitude der Schwingungen abhäugt. 
drittens durch die Klangfarbe. Was unter der letzteren zu verstehen ist, 
können wir uns folgendermaßen klar legen. Wenn wir nacheinander den 
Ton der Normalstimmgabel a x mit 435 einfachen Schwingungen, dann die 
Taste für a l auf dom Klavier anatimmen und dann etwa noch dieselbe Kote 
singen oder auf einer Trompete erklingen lassen, wenn wir ferner diese 


*) E. Mach, Zur Theorie des Gehörorgans. Wiener Akad. Her. — 

A. v. Oettingen, ilarmoniesystem in dualer Entwickelung, H. .HO. 

“) Vgl. auch: E. Mach, „Zur Analyse der Tonempfindungen“. Wiener Akad. 
Bor. 92, 2. Abt. (l88fi). 
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sämtlichen Toniiuellen in ihrer Stärke so modifizieren, daß keine die andere 
überwiest. so sind wir dennoch sofort imstande, diese Klänge voneinander 
zu unterscheiden. Sie haben einen wesentlich verschiedenen Charakter oder, 
wie man zu sagen pflegt, eine verschiedene Klangfarbe. In der Optik 
werden wir zeigen, daß die Karben sich durch die Höhe der Schwingungs¬ 
zahlen des Lichtes unterscheiden. Demnach entspricht die Verschiedenheit 
der Karben der Verschiedenheit der Tonhöhe und erscheint deshalb die 
Bezeichnung Klangfarbe zur Charakteristik verschiedener gleich hoher Klänge 
nicht glücklich gewählt. 

Was ist nun der physikalische Grund fiir die Verschiedenheit der Klang¬ 
farbe V Wir haben die Antwort darauf an mehreren Orten angedeutet. Es 
ist das Mitvorhandensoin von Obertönen neben dem Grandton, wobei die 
Intensitäten dieser Obertöno in der mannigfaltigsten Woiso auf treten können 
und demnach die Klangfarbe modifizieren. Wenn nämlich ein geübtes Ohr 
gonau und aufmerksam einen Klang untersucht, welcher von einem tönenden 
Körper herrührt, dessen Oszillationen nicht dom Gesetze der Pendelschwin¬ 
gungen folgen, so ergibt; sich die merkwürdige Tatsache, daß dasselbe außer 
dem Grundfon noch eine Reihe von Obertönen dieses Grandtones mithört; 
kurz, das Ohr /erlogt einen solchen Klang in eine Reihe von Partialtönen, 
deren tiefster, nach dessen Tonhöhe wir die Tonhöhe des ganzen Klanges 
beurteilen, in dor Regel auch der stärkste ist; oder mit anderen Worten: 
das menschliche Ohr empfindet nach einem zuerst von Cr. S. Ohm 
aufgoslellton Satze nur eine pendolartigo Schwingung der Luft 
als einfachen Ton, und es zerlegt jode andere periodische Luft¬ 
bewegung in oino Reihe von pondeiartigen Schwingungen, welche 
als eine Reihe einfacher Töne empfunden werden. 

Da aber nun die Anwesenheit der Obertöno und ihre Intensität wesent¬ 
lich von der Schwingungsform abhängt, so könnte man veranlaßt sein, dirokt 
diese SchwingungHform als maßgebend für die Klangfarbe zu betrachten. 
Sicherlich wird dieselbe Schwingungsl'orm immer dieselbe Klangfarbe zur 
Folge buben; ob aber auch umgekehrt dieselbe Klangfarbe immer durch die¬ 
selbe SchwingungHform entsteht, hängt davon ab, ob die Pliasondifforonz 
zwischen den Schwingungen der Obertöno einen Einfluß auf die Klangfarbe 
hat. Du dus Ohr die zusammengesetzten Schwingungen in oinzelno Schwin¬ 
gungen nach dem Pondolgosotz auflöst und gewissermaßen getrennt wahr- 
nimml, ko ist es jedenfalls denkbar, daß die PhasendilTerenz ohne Einfluß auf 
die wahrgonommene Klangfarbe ist. 

Nach II. v. llelmholtz ist dies auch in Wirklichkeit so der Fall. Er 
schloß dies aus Versuchen mit seinem Vokalapparat, den wir weiter unten 
beschreiben werden. 

Nach R. König 1 ) dagegen wäre dio Phasendifferenz ebenfalls von merk¬ 
lichem Einflüsse. Um dies zu zeigen, konstruierte König eine WollonsireJie 
mit mehreren den Obertönen entsprechenden Scheiben, welche so eingerichtet 
war, daß die relativen Intensitäten der Obertöne, sowie die Phasendifferenzon 
derselben, letztere um 1 ,U, ’/ a und 3 /^ geändert werden konnten. Eine andere 
Versuchsreihe wurde mit einer Wellensirene angestellt, deren Wellen selbst 
den zusammengesetzten Schwingungskurven glichen, wobei die den ver- 


0 Bemerkungen über die Klangfarbe. Wiedern. Ann. 14, 374. 
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schiedenen Phasendifferenzen entsprechenden Kurven nebeneinander in bezug 
auf ihre Klangfarbe verglichen werden konnten. Indem wir in bezug auf 
die Ausführung dieser interessanten Experimente und der dazu gebrauchten 
sinnreichen Apparate auf die zitierte Originalabhandlung verweisen, führen 
wir hier das Resultat an, welches König aus seinen Versuchen gezogen hat. 
Er fand, daß die Komposition einer Anzahl harmonischer Töne, welche sowohl 
der geradzahligen als der ungeradzahligen Reihe angehören, ganz unabhängig 
von der relativen Intensität dieser Töne immer den stärksten und schärfsten 
Klang bei der Phasenkoinzidenz von V 4 ihrer Wellenlängen erzeuge, dagegen 
den schwächsten und sanftesten bei der Phasenkoinzidenz von 3 / 4 ihrer Wellen¬ 
längen. Die Klänge bei den PhasendifTerenzen 0 und stehen sowohl, was 
ihre Intensität als auch was ihre Schärfe anlangt, immer zwischen beiden. 

Bei der Komposition von nur ungeradzahligen 01>ertömm erhält man bei 
den Phasendifferenzen V* und :i / 4 (wobei die Schwingungskurve gleiche Form 
hat) einen gleichen Klang, ebenso bei den Phasendifferenzen 0 und 1 / i4 , doch 
ist der Klang im letzteren Falle weniger stark und scharf als im ersten Falle. 

Groß ist übrigens der Einfluß der Phasendifferonz auf keinen Fall. König 
vergleicht die dadurch hervorgerufenen Unterschiede mit dem Unterschiede 
im Klange verschiedener Instrumente gleicher Gattung oder mit dem Unter¬ 
schied gleicher Vokale, welche von verschiedenen Stimmen gesungen werden. 

Sollten sich die König.schon Versuche bestätigen und vor dem Fimvando 
sicher sein, daß die angewondeten Töne selbst nicht frei von Obertönen waren, 
so würde daraus folgen, daß die ursprüngliche Ansicht die richtige sei, 
welcher gemäß die Klangfarbe von der Sohwingungsform also nicht bloß 
von der Ordnungszahl und relativen Intensität der vorhandenen Oberteile, 
sondern auch von der Phascmlifforenz abhängt 1 )« 

§ 251. Klanganalyso, Resonatoren. In seinem mehrfach zitierten 
Werke über die Lehre von den Tonempfindungen hat v. Ilolmholtz 
verschiedene Methoden beschrieben, mit Hilfe deren man die Klänge der 
meisten musikalischen Instrumente in ihre Partialtöne zerlegen oder, mit 
anderen Worten, mit Hilfe deren man die in einem musikalischen Klang ent¬ 
haltenen Obertöne auch einem ungeübten Ohre wahrnehmbar machen kann. 

Zunächst ist zu bemerken, daß man in der Regel den 8ten, chm fiten, 
den 7ton usw., also die ungeradzahligen Partialtöne, leichter hört als die 
geradzahligen, also leichter als den 2tun, den 4ton usw. So hört man die* 
den Grundton c° begleitenden Partialtöne y l und e 3 leichter als c l und r*k 

Will man an fangen, Obertöne zu beobachten, so lasse man unmittelbar 
vor dem Klange, welcher analysiert werden soll, ganz schwach diejenige Note 
erklingen, welche man aufsuchcn will. Sehr geeignet sind zu diesen Ver¬ 
suchen das Klavier und die Physhannonika, welche beide ziemlich starke 
Obertöne geben. 

Man schlage z. B. auf einem Klavier zuerst g l an, und indem man die 
Taste verläßt, so daß deren Saiten nicht mehr fortklingen können, gleich 
darauf kräftig die Noto c°, so wird mau den Ton y l noch aus dem Klange c 8 

M Es ist (lies keine physikalische, sondern eine physiologische Frage, weshalb 
wir liier auf dieselbe nicht, weiter cingehen. Man vergleiche die Untersuchungen 
von L. Hermann in Pflügers Archiv 50, 4(17, sowie die Bemerkungen am BcMusw» 
des § 254. 
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heraushören, und zwar besonders während des Verklingens desselben. Ebenso, 
wenn man zuorst den fünften Partialton ß 2 und dann c° anscblägt. Der 7te 
und Üte Partialton sind auf den Klavieren neuerer Konstruktion meist 
schwach odor gar nicht vorhanden. 

Noch geeigneter als das eben beschriebene Verfahren am Klavier ist es, 
an irgend einem Saiteninstrumente, Klavier, Monochord oder Violine, den 
Ton, welchen man zu hören wünscht, erst als Flageoletten der Saite hervor- 
zubriugon, indem man sie anschlägt oder streicht, während man einen Knoten¬ 
punkt dos entsprechenden Tones auf der Saite mit einem Finger oder mit 
den Haaren eines Malerpinsels berührt. Will man also den 3ten, den Öten 
Partialton hören, so hat man einen Punkt zu berühren, welcher um Ya, um 
i /ri der Saitonlängo vom einen Endo der 
Saite entfernt ist. Indem man nun 
die Saite zum Tönen bringt, bald mit 
Berührung dos Knotenpunktes, bald 
ohne solche Berührung, bekommt man 
bald den gesuchten Oberton allein als 
Flageoletten, bald die ganze Klang- 
masso der Saite zu hören und erkennt 
daran verhältnismäßig leicht, daß der 
betreffende Oberton darin enthalten ist. 

Schwerer als an Saiteninstrumen¬ 
ten und au der Physliarmonika sind 
die Obertöne der meisten Blasinstrumente und der menschlichen Stimme 
walirznnohimsn. 

Bas sicherste und bequemste Mittel, um die Wahrnehmung von Ober¬ 
teilen zu vermitteln, sind die von v. II elmboltz angegebenen Resonatoren 
(Mitklingor). Ks sind dies gläserne odor messingene Iloblkugeln von der 
in Fig. 820 dargostollten Form. Die eine Öffnung a hat scharf abgeschnittene 
Künder, die andere ist fcrichterartig und so geformt, daß man sie in daß Ohr 
einsei zon kann. 

Hie in einem solchen Resonator eingeschlossene LuftmaBse wird wie die 
Luftsäule in einer einerseits offenen, andererseits geschlossenen Röhre (siehe 
$ 212) nur dann in den Zustand kräftiger stehender Schwingungen versetzt, 
wenn durch die Öffnung a die Schallwellen eines bestimmten, den Dimensionen 
der Kugel entsprechenden Tones einfallen, den wir den Eigenton der Kugel 
nennen wollen. In der folgenden Tabelle sind die Dimensionen solcher 
Kugeln angegeben, welche den in der ersten Vertikalreihe angegebenen 
Eigon tönen entsprechen. 


Fig. 820. 
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Eine Verminung der Öffnung a hat eine Vertiefung des Eigontonos des 
Resonators zur Folge. 

Nach II. v. Helmlioltz ergibt sich für die Tonhöhe mnos Ihisonators, 
wenn dessen Öffnung verhältnismäßig eng ist, die theoretisohe Formel: 

n V '* 5 1'2 r ’ 

worin C die Schallgeschwindigkeit, (J die Fläche der kreisförmigen Öffnung 
und V das Volum des Ilohlraumes beträgt. 

Setzt man C für mittlere Temperatur — 340 m, so erhält man: 



mm 

sec 


Nach Versuchen von Sondhauß paßt für Kugeln mit nicht ganz kleinen 
Öffnungen besser dieselbe Formel mit dem Koeffizienten 52400. 

Beträgt der Durchmesser der Öffnung zwischen 1 / 4 \md 1 vom Durch¬ 
messer der Kugel, so ist nach v. Ilelmholtz 1 Versuchen -jener Kiwfiizicnt 
= 47000 zu setzen. 

Dio Resonatoren mit enger Öffnung gehen eine bedeutendere Verstärkung 
des Tones, erfordern aber auch eine genauere Übereinstimmung mit der Ton- 
höho des zu hörenden Tones. 

Weil die aus (das oder Messingblech verfertigten kugelförmigen Heaomi- 
toren, Fig. 820, ziemlich kostspielig sind, lmt Schubring mit Erfolg ver- 
IiV «21 sucht, solche aus zylindrischen Pappröhron ungefähr von 
der Form Fig-. 821 herzustellen, welche noch den Vorteil 

I hieton, daß sieb nach $ 212 ihr Eigenton sehr einfach be¬ 
rechnen läßt, da die Länge der gedeckten Röhre nahezu 
V 4 von der Wellenlänge ihres Eigentum«« ist. In den 
Boden, welcher die untern Öffnung der Röhre vomdiließt, 
ist ein Glasröhreben eingesetzt, welches in den (iehörgang 
des einen Ohres gesteckt wird, während mau das andere 
zuhiilt. Das Röhrchen kann aber auch ganz wegbieiben, 
so daß man nur den Boden des Rohre« mit «einer zen- 
i tralen Öffnung auf die Ohrmuschel aufdrückt, 

j j Für alle Töne von cd aufwärts sind die Röhren oben 

1offen. Der Resonator für o 1 (256 Schwingungen in 1 Se- 
P künde) ist 33 cm lang und (1 cm weit, der für f / 1 ist 22 cm 
11 lang und 4,6 cm weit usw. Für tiefere Töne würden die 

zylindrischen Resonatoren unbequemere Dimensionen an» 
pehmen, wenn sio oben offen blieben; sie worden kürzer, wenn man sie durch 
einen Deckel mit zentraler Öffnung schließt. Der Resonator für (128 Schwin¬ 
gungen) ist 38,5 cm lang und 14 cm weit, während im Deckel, der ihn oben 
sohließt, eine zentrale Öffnung von 4,5 cm Durchmesser angebracht ist. 

Diese zylindrischen Resonatoren können auch von veränderlicher Stim¬ 
mung angefertigt werden, indem man zwei Röhren ineinander verschiebbar 
macht. 


Appun in Hanau verfertigt kegelförmige Resonatoren von Zinkblech, 
dieselben sind für die meisten Verwendungen brauchbar. Sie verstärken 
aber auch alle harmonischen Obertöne ihres Grundtones. 
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Schraube o so weit, daß die Libelle wieder einspielt, und macht dann diese 
Drehung um die Hälfte wieder rückgängig, so steht die I ( ernrohrachse hori¬ 
zontal. Es ist dann an der Libelle mittels des Adjustierschräubchens bei f 
die andere Hälfte des Fehlers zu korrigieren. Dieses Verfahren ist so lange 
zu wiederholen, bis eine Uinsetzung der Libelle ihren Stand nicht mehr 
ändert, dann ist sowohl die Libelle richtig adjustiert, als auch die Verbin¬ 
dungslinie der Ringoberflächen, sowie die damit parallelen Richtungen der 
mechanischen Achse und der Visierlinie horizontal gestellt. 

Im zweiten Falle, wenn, wie inFig. 61, dieLibelleD mit den Trägern 
des Fernrohrs fest verbunden ist, bringt man dieselbe durch Drehung der 

Kg. 62. 



i 



Schraube o zum Einspielen, visiert durch daß Fernrohr auf eine weiße Wand 
und merkt sich dort einen scharfen Punkt, der genau im Durchkreuzungs¬ 
punkte der Fäden erscheint, also in der mechanischen und optischen Achse 
liegt. Dann hebt man das Fernrohr aus seinen Lagern, dreht das Instrument 
um die vertikale Achse um 180°, legt das Fernrohr in der ursprünglichen 
Lage gegenüber der Wand wieder ein und visiert auf den früheren Punkt, 
indem man, wenn es nötig ist, mit der Schraube o dreht. 

Zeigt dann die Libelle wiederum den früheren horizontalen Stand, so 
sind Fernrohr und Libelle richtig gestellt. Zeigt jedoch die Libelle eine Ab¬ 
weichung, so korrigiert und mißt man dieselbe mittels der Schraube o und 
macht dann die Korrektion zur Hälfte rückgängig. Die andere Hälfte kor¬ 
rigiert man durch das Adjustierschräubchen der Libelle selbst. Dieses Ver¬ 
fahren ist zu wiederholen, bis sich keine Abweichung mehr zeigt, dann sind 
Libelle und Fernrohrachse parallel, also letztere horizontal, wenn erstere 
einspielt. 
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Hai man sieh das uino Ohr verstopft und setzt man dann an das andere 
einen solchen Resonator, so hört man die meisten Töne, welche in der Um¬ 
gebung hervorgehraoht werden, viel gedämpfter als sonst; wird dagegen der 
Eigonton des Resonators angegobon, so schmettert er mit gewaltiger Stärke 
ins Ohr hinein. Hält man z. 15. einen Resonator vor das Ohr, dessen Eigen¬ 
ton //' ist, so hört man denselben sehr deutlich, wenn c fl auf. dem Klavier 
angeschlagen oder auf der Violine gespielt wird, während man diesen Ton 
gar nicht oder doch nur sehr schwach hört, wenn das o° von einer weiten 
gedeckten Orgelpfeife herriihrt. Ebensowenig hört man, den entsprechenden 
llosonator ans Ohr haltend, den Ton /y 1 , wenn auf dem Klavier der Ton d° 
angeschlagen wird, weil ry 1 kein Oberton von d° ist. 

Zum Nachweis der Obortöno ist kein musikalisches Instrument geeigneter 
aln eine Zungenpfeife. Eine solche vom Grundton c°, welche, in einem 


Fig. 822. 



Kästchen ciugeKfildoHHßi! mit einem Schallhecher versehen, auf oine Windlade 
aufgesetzt ist. gibt einen ungemein kräftigen, an Obertönen reichen Klang, 
dessen Teiltönc sich mit den entsprechenden Resonatoren leicht bis zum 
16teil und ü Osten wahrnehmen lassen. 

Ein Apparat, hei welchem die Obortöno nicht mittels des Gehörs, sondern 
durch das Gesicht wahrgenommen werden können, ist von R. König mit 
Hilfe der niammietriachen Flammen konstruiert worden 1 ). Derselbe besteht, 

«) Oie manometrische Kapsel wurde von König 1864 erfunden. Ann. der 
Physik 146, Irtl. 
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wie Fig. 822 zeigt, aus einer Reihe von Besonnteren, deren jeder mit einer 
manometrischen Kapsel in Verbindung steht. 

Sämtliche manometrische Flammen werden durch ein und denselben 
rotierenden Spiegel beobachtet. TriITt ein Klang, z. B. eines Vokals, die Re¬ 
sonatoren, so wird der Lichtstreif derjenigen Flammen, deren Resonatoren 
ihren Eigenton in dem Tongemische bilden, vom rotierenden Spiegel in 
einzelne Flammenbilder aufgelöst. Man hat mehrfach versucht, dieses Ex¬ 
periment dahin zu vereinfachen, daß mau nur eine einzige manometrische 
Kapsel mit einer Flamme der Wirkung des Klanges aussotxto. Wirklich 



zeigen die erhaltenen Flammenbilder die Zusammensetzung aus den Flammen- 
bildern der Partialtöne, doch ist es noch nicht gelungen, dom Experiment 
die wünschenswerte Präzision zu gehen. Fig. 823 zeigt einen hierzu geeig¬ 
neten Apparat. 

Die Kapsel K ist durch ein dünnes ü 1 immer!ilatt (welches einer tierischen 
Membran wegen der Unvoründorlichkeit vorzuziehen ist) in zwei Kammern 
geteilt, deren eine mit der Gasleitung b und der AusHtrömungsHpitzo r, die 
andere mit dem Schallzuloitungsrohr a kommuniziert. Letzter es wird mit 
einem Trichter (Schallbochor) verschon. Die Einschaltung einen Kautachuk- 
rohres zwischen a und dom Trichter empfiehlt sich nicht wegen der zu 
starken Dämpfung des Schalles. Zündet man das bei c ausKtrümend« (iaa 
an und beobachtet die Flamme in einem rotierenden Spiegel, während die 
Schallwellen eines einfachen Tones durch a eintroten, ho erhält man Flammon- 
bilder von der in Fig. 8241 abgebildeten Form; ist der Grundton von Heiner 
Oktave begleitet, so erhält man die Form Fig. 824II, sind mehrere Obertöne 
vorhanden, Fig. 824III. Störend ist hoi dioBor Methode, daß die Membran 
sowohl als der Hohlrauin vor derselben, ja auch der Schallbochor ihre be¬ 
sonderen Eigentöne haben, welche sie verstärken. Pis muß daher jeder boI- 
cher Apparat einen speziellen Einlluß auf die erhaltenen Flammenbüder aus¬ 
üben. Wir kommen auf diese Bilder hoi der Vokalanalyso zurück» 
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Die Verbindung dos v. Helmholtzschen Resonators mit der Königschen 
manometrischen Kapsel leidet an dem Übelstande zu geringer Empfindlich¬ 
keit. 0, Lummer 1 ) bat eine empfindliche objektive Klanganalyse auf die 
Kombination des Resonators mit einer Kautschukmembran und einem Mikro¬ 
phon gegründet. Ist die Membran genau auf den Resonator abgestimmt, so 
gelingt es mittels dieser Anordnung, die objektive Existenz der Summations- 
töno eines Harmoniums nachzuweisen. Dabei ist es sehr vorteilhaft, daß das 
mit dem Mikrophon verbundene Telephon in einem anderen Raume sich 
befinden kann, wo man durch das direkte Hören des Grundtones nicht 
gestört wird. 

ln sehr schöner Weise läßt sich die Klanganalyse mit Hilfe der mano¬ 
metrischen Kapsel in Verbindung mit einer stroboskopischen Scheibe nach 
A. Samojloff a ) ausführen. Diese Scheibe, Fig. 825, [ist aus einem Karton 

Pig. 825. 



von 40 cm Durchmesser geschnitten und enthält acht konzentrische Ringe 
bostohoml ans abwechselnd schwarzen und weißen Feldern, deren Zahl von 
der Milte nach dem Umfange im Verhältnis der Partialtöne 1, 2, 3 ... 
aichon. Der innerste Ring besitzt 10 schwarze und 10 weiße Felder, der 
äußerste je 80. ln die innerste Reihe der schwarzen Felder ist überdies je 
«in Loch geschnitten, so daß die Scheibe auch als Lochsirene benutzt wer¬ 
den kann. 

I >io Beleuchtung der Scheibe geschieht mittels der Flamme des Apparates 
Kig. 823, jedoch unter Anwendung von Acetylengas statt des gewöhnlichen 
Leuchtgases, welches letztere zu geringe Lichtstärke hat und den Unterschied 


') Verhandlungen der phyB. Ges. zu Berlin 1886, S. 66. 

*) Zwei akustische Demonstrationen: Zeitschrift f. Psychologie u. Physiologie 
der Sinnesorgane 80, 440. 
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der Helligkeit beim Steigen und Sinken der Flamme weniger deutlich hor- 
vortreten läßt 1 ). 

Man läßt die Scheibe, am besten mittels eines Elektromotors, in gleich¬ 
mäßige Rotation gelangen und erzeugt durch Anblasen der Lochreihe einen 
Ton. Dann erzeugt man vor dem 'Trichter der manometrischen Kapsel einen 
Klang von derselben Höhe, z. B. die Reihe derVokalo. Jene Ringfolder, welche 
einem in dem Klange enthaltenen Obertone entsprechen, scheinen dann still¬ 
zustehen, während die übrigen eine graue Mischfarbe zoigen. Dieser ein¬ 
fache Apparat ersetzt den kostspieligen von König, Fig. 822, und eignet 
sich für ein großes Auditorium. 

§ 252. Die musikalischen Instrumente und ihre Klangfarbe. Die 

Methoden der Klanganalyse können auf die verschiedenen musikalischen 
Instrumente angewendet worden, welche in zwei Hauptabteilungen zerfallen, 
1 . solche, bei welchen der Ton durch einen Duftstrom erzeugt; wird, 
die Blasinstrumente, und 2. solche, bei welchen der Ton von den 
Vibrationen eines festen Körpers herrührt. 

Die Blasinstrumente seihst zerfallen wieder in zwei Klasson. In die 
erste Klasse der Blasinstrumente gehören solche röhrenförmige Vorrichtungen, 
in welchen die eingeschlossene Luftsäule ganz nach 
Fig. 826. den Gesetzen vibriert, welche wir in $ 212 und 214 

kennen lernten, also die offenen und gedeckten 
Orgelpfeifen, das Flageolett und die Flöte, 
Auch die Rohrpfeift!, die Syrinx oder Pansflöte 
der Alten, Fig. 826, gehört, in diese KlasMo, 

Während bei der Orgel jeder Pfeife nur ein (iruml- 
ton entspricht, wird bei der Flöte mit demselben 
Rohr die ganze Tonreihe der chromatischen Tonleiter 
dadurch erzeugt, «laß man durch Öffnen der ent¬ 
sprechenden Seitenlöcher die Dünge der tönmiden Luft¬ 
säule und die Lagt« der Schwingungsknotmi verändert. 

Von den Blasinstrumenten, welche mit Zutigenworken vernähen sind, 
haben wir bereits einige in § 266 kennen gelernt, nämlich die Mundharmonika, 
die Blasbalgharmonika (Pliysharmoniku) und die Zungen werke der Orgeln. 

Die beiden erstgenannten Instrumente, haben gar kein Anmdzrohr, 
während der Schallbecher oder das Ansatzrohr der Orgelzungenwerke nur 
den Zweck hat, don Ton zu verstärken, ohne daß dadurch diu VibratioiiH- 
geschwindiglceit der Zunge wesentlich ultorirrt. wird. 

Ganz anders verhält es sich mit solchen Instrumenten, deren Zunge aus 
sehr leicht beweglichem Material (meist aus dünnen Blättchen von italieni¬ 
schem Rohr) gebildet, sich den Schwingungen der Luftsäule akkommodiert, 
welche in dem Ansatzrohr zum Tönen gebracht, wird. Hierher gehört die 
Oboe, das Fagott, die Klarinette usw. Das Mundstück der Klarinette 
wird durch ein vorn schneidenförmig verdünntes, aufschlagendes Kohrblatt, 
gebildet, während das Mundstück des Pagoits und der Oboe aus zwei Ruhr- 
blättchen besteht, deren obere schwach gewölbte Luden eine feine Spalte bilden. 

0 Acetylengas kann man sich leicht, in einem Kippschen Kntwickler huh 
C alciumcarbid und Wasser erzeugen und in einem kleineren Glasgasrmietet’ an- 
sammeln. 
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Dii*. musikalischen Instrumente und ihre Klangfarbe. 

Hoi der Posaune, dom Horn und der Trompete treten die Lippen 
dos Musikers an die Stolle der beiden Rohrblätter des Oboemundstüclcs. Das 
kesscl- oder trichterförmige Mundstück dos Instrumentes wird so gegen den 
Mund gepreßt, daß die vorderen häutigen Teile der Lippen nur noch einen 
engen Spalt für den Durchgang der Luft lassen. Die Ränder der Lippen 
geraten beim Anblasen selbst in Oszillationen, durch welche ein stoßweises 
llervori|uellon der Anblaseluft bewirkt wird. 

Das mehr oder weniger gebogene oder gewundene Rohr dieser Instru¬ 
mente ist, den Schallbecher abgerechnet, sehr eng im Verhältnis zu seiner 
Länge, so daß es nie seinen Grundton, sondern nur eine Reihe von Obertönen 
desselben geben kann. 

bezeichnen wir die Schwingungszald des Grundtones mit 1, so sind die 
Schwingungszalilen für Heine Obertöno 

2, :i, 4, 5, 0, 7, 8, 9, 10 usw. 

Für ein drei fähiges offenes Rohr ist der Grundton fr -1 , seine Obertöne 
sind also 

b" t f \ /P, d\ gis 2 , !P, c‘\ cP. 

Fine dreiFiißigo Trompoto gibt aber als ihren tiefsten Ton /'*, also den 
zweiten Oberton, die Duodezimo des ihrer Längo entsprechenden Grundtones. 
Auf diesen Ton folgen dann bei unveränderter Länge des Rohres, bei ent¬ 
sprechend verstärktem Anblasen, die weiteren Töne b 1 , d 2 , f 2 usw., welche 
d(m Namen der Natur töne führen. Erst vom achten Oberton an befolgen 
dieselben die Tonroiho der diatonischen Tonleiter. Um die größeren Inter¬ 
valle der tieferen Naturtöne auszufüllen und auch für diese tieferen Tonlagen 
die nötigen Zwischenteile zu erhalten, hat man an dieson Instrumenten ver¬ 
schiedene Vorrichtungen (Züge, Klappen usw.) angebracht, durch welche man 
die Länge dos Rohres entsprechend abändorn kann. Auch durch teilweise» 
Verschließen der erweiterten Mündung durch Einfuhron der Faust sucht man 
die gewünschte Erniedrigung der Tonhöhe zu erreichen. 

Die Töne gespannter Saiten finden in der Musik eine ebenso vielfache 
als inaunigfaohe Anwendung. Die Oberfläche der Saiten ist aber viel zu 
gering, als daß sie selbst bei den lebhaftesten Vibrationen kräftige Schall¬ 
wellen in der Luft erzeugen könnten, es ist deshalb nötig, die Vibrationen 
der Saite auf einen leicht beweglichen festen Körper von größerer Oberfläche 
zu übertragen, wes hall» denn auch der Resonanzboden, wenn auch in 
sehr verschiedener Gestalt, bei allen Saiteninstrumenten in Anwendung ge¬ 
bracht wird. 

Die wesentlichsten Unterschiede unter den Saiteninstrumenten sind durch 
die Art und Wein« bedingt, wie die Saiten in Oszillationen versetzt worden; 
hei dem Klavier geschieht dies durch Anschlag, bei der Guitarre und der 
Harfe durch Zupfen, bei der Violine, dem Violoncello und der Baßgeige ge¬ 
schieht m durch Streichen mit dem Eiedelbogen, weshalb diese letzteren 
Instrumente auch Streichinstrumente genannt werden. 

Metallene Platten und Glocken haben für sich selbst schon eine hin¬ 
längliche Oberfläche, um kräftige Schallwellen in der Luft zu erzeugen. Als 
selbständig« musikalische Instrumente werden sie aber kaum gebraucht, 
während sie im Orchester verbunden mit anderen Instrumenten von treff¬ 
licher Wirkung sind. 

M »II e r -1" «n 111 o t - I 1 f a u n dl «* r. I. 


49 
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Von dem Zusammen wirken (lei* Töne. 

Über die Zusammensetzung der Klänge der verschiedenen Instrumente 
ist das Wissenswerteste folgendes: 

Einfache Töne, also Klänge ohne Ohertöno, werden am einfachsten 
hervorgebracht, wenn man eine angeschlagene Stimmgabel vor die Mündung 
einer Resonanzröhre von entsprechender Länge heilt. Diese 1 one sind un¬ 
gemein weich und frei von allem Scharfen und Xuiuhen. 

Die Klänge der Flöte stehen den einfachen Tönen ziemlich nahe, indem 
sie nur wenige und schwache übertöne haben. 

Weite gedeckte Pfeifen geben, namentlich wenn sie schwach an¬ 
geblasen werden, den Grundton fast ganz rein; engere lassen neben dom 
Grundton auch noch die Duodezime (Quint der Oktav) hören, weshalb sie 
auch Quintaten genannt werden. 

Bei weiten, offenen Orgelpfeifen ist die Oktav des Grundtones noch ziem¬ 
lich deutlich, die Duodezime schon sehr schwach. Engere offene Pfeifen der 
Orgel lassen dagegen, namentlich wenn sie stark angobhiHon werden, eine 
Reihe von Obertöneu hören, welche den Grundton kräftig begleiten, was dem 
Klange den schärferen geigenähnlichen Charakter gibt, (Geigonprinzipal). 

Die weiteren Orgelpfeifen, welche auch hoi stärkerem AnblaHtm nicht in 
einen Oberton überspringen, und welche den Grumlton voll und rein geben, 
werden Prinzipalstimmen genannt. 

Wo es darauf ankommt, ein Register von scharf durchdringender Klang¬ 
farbe anzuwenden, Avie es z. B. nötig ist, um den Gesang der Gemeinde zu 
begleiten, genügen die Prinzipalregistor nicht, weil ihr Ton zu mild, zu arm 
an Obertönen ist. Geigenregister und Quintaten genügen nicht, weil ihr Ten 
zwar schärfer, aber auch schwächer ist. Bei solchen Gelegenheiten wird das 
Mixturregister angewandt, in welchem jede Taste mit mehreren Pfeifen 
verbunden ist, die sie gleichzeitig öffnet, von denen die eine den Grundton, 
die anderen aber die ersten Obertöne desselben (meist Oktav und Duodezimo) 
gehen. — Die Klänge der meisten musikalischen' Instrumonto hat mau sieh 
nun in ähnlicher Weise zusammengesetzt zu denken. 

Über die Klänge der Saiten wurde bereits im § 281 und 243 Näheres 
mitgeteilt. Bei gut konstruierten Klavieren sind die Partialtöne bis zum 
6 ten sehr kräftig, während der 7te und Üte, deren Mitklingen die Harmonie 
der übrigen beeinträchtigen würde, ganz fehlen oder doch sehr schwach sind. 

Solche Saiten, welche im Verhältnis zu ihrer Länge sehr dünn sind, 
gehen, in entsprechender Weise angeschlagen, leicht viele hohe Obertöjie, 
Diese vielen hohen Obertöne aber, welche einander in der Skala sehr nahe 
liegen, veranlassen ein eigentümlich unharmonisches Geräusch, welches wir 
mit dem Worte Klimpern zu bezeichnen pflegen. 

Im Klange der Streichinstrumente ist der Grtmdton verhältnismäßig 
kräftiger als beim Klavier; die ersten Obertöne sind schwächer, die höheren 
aber vom 6ten bis zum löten dagegen viel deutlicher und verursachen die 
Schärfe des Klanges der Streichinstrumente. 

Geschlagene Metallstäbe und Metallplatten der Art, wie wir sie im 
§ 282 betrachtet haben, lassen neben dem Grundton eine Reihe sehr hoher 
unharmonischer Obertöne anhaltend und im gleichmäßigen Flusse mit¬ 
klingen , und davon scheint die Eigentümlichkeit herzurühren, welcho man 
als metallische Klangfarbe, als Metallklang bezeichnet. 
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Der Klang der (Hocken ist, ebenfalls von unharmonischen Obertönen 
begleitet, welche aber nicht, ho nahe beisammen liegen wie bei den ebenen 
Platten. 

Wenn eine (»locke nicht ganz symmetrisch in Beziehung auf ihre Achse 
ist, wenn z. I>. die Wand an oinor Stolle des Umfanges etwas dicker ist als 
an anderen, so gibt die Glocke beim Anschlag im allgemeinen zwei wenig 
voneinander verschiedene Töno, welche miteinander Schwellungen gehen. 

Außer den Unterschieden der Klangfarbe bieten aber die Klänge ver¬ 
schiedener Instrumente auch noch andere Eigentümlichkeiten, welche einerseits 
davon abhilngeu, wie die Töne ansetzeu, verlaufen und audioren, andererseits 
aber auch durch Geräusche bedingt sind, welche mit, der Erzeugungsweise der 
Töne Zusammenhängen. So hört man bei den durch einen Luftstrom unter¬ 
haltenen Klängen der Blasinstrumente meistenteils noch ein Sausen und 
Zischen der Luft, die sich an den scharfen Rändern der Anhlaseöffnuug 
bricht. Bei den mit dem Violinbogen gestrichenen Saiten hört man ziemlich 
viel Reibogeräunoh usw. 

Wa« die Klangfarbe der Znngonpfoifon anlangt, so ist das Ansatz¬ 
rohr von wesentlichem Einfluß auf dieselbe. Er eie Zungen, d. li. solche, 
welche ohne. Ansatzrohr angoblasen werden, haben, da sie die Luftstöße sehr 
abgerissen, diskontinuierlich horvortroten lassen, einen scharfen, schneidenden, 
knarrenden Klang, mul man hört in der Tat mit bewaffnetem oder unbewaff¬ 
netem Ohre eine lange Leihe von Obortönon bis zum Ulten, ;ja selbst bis 
zum 2()Hton. Oie Stärke der Obertöne, welche eine Zunge ohne Ansatz- 
rohr gibt, hängt aber ab von ihrer Beschaffenheit, ihrer Stellung zum 
Ilalunen usw. 

Durch Aimatzröhrcn wird der Klang der Zungen wesentlich verändert, 
indem diejenigen Obertüno außerordentlich verstärkt werden und aus der 
Klangmasse vortreten, welche den Eigentönon «Iöh Ansatzrohros entsprechen. 

Als z. B. v. II elmholtz über eine Mcssingzunge, wie sie in Orgeln 
gebraucht werden, mul welche ö° gab, eine seiner größeren Rosonanzlcugeln 
als Ansatzrohr aufsetzte, welche gleichfalls auf b n ahgestimmt war, erhielt er 
bei starkem Druck im Blasebalg einen vollen, starken und weichon Klang, 
dem fast alle Obertöne fehlten. 

Al« wesentlichste Resultate «1er Untersuchungen über Klangfarbe stellt, 
v. Holm bolt z folgendes zusammen: 

1 . Einfach«« Töno, wie Stimmgabeln mit Resonanzröhrcm, un«l weite 
gedeckt*' Pfeifen klingen weich und angenehm ohne alle Rauhigkeit, aber 
unkräftig und in «ler Tiefe dumpf. 

2 . Klänge, welche von einer Reihe niodorer Partialtöno, etwa bis zum 
6 ten hinauf, in mäßiger Stärke begleitet sind, sind klangvoller, musikalischer. 
Sie haben, mit den einfachen Tönen verglichen, etwas Reicher es und Prächti¬ 
geres. Hierher gehören die Klänge deH Klaviers, der offenen Orgelpfeifen usw. 

3 . Wenn nur uugenidzahlige Partialtöno da sind, wie bei engen ge¬ 
deckten Pfeifen, (len in der Mitte geschlagenen Klaviursaittm, den Klari¬ 
netten usw., ho bekommt der Klang einen bohlen, und bei größerer Zahl von 
Obortönon einen näselnden Oharakter. 

4 . Wenn die höheren Obertöne jenseits dos fiten und 7ten sehr deut¬ 
lich sind, bo wird der Klang scharf und rauh. Bei geringerer Stärke beein¬ 
trächtigen die hohen Obertöno die musikalische Brauchbarkeit nicht, sie sind 

4t) * 
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im Gegenteil günstig für den Charakter und die Ausdrucksfähigkoit der 
Musik. Von der Art sind die Klänge der Streichinstrumente, die meisten 
Zungenpfeifen, die Physharmonika usw. Solche Kliinge, hei welchen die 
hohen Obertüne ganz besonders stark sind, wie bei den Blechinstrumenten, 
erhalten dadurch etwas ungemein Durchdringendes. 

§ 253. Das menschliche Stimmorgan. Das Stinunorgan ist aus 
mehreren Teilen zusammengesetzt, welche ohne anatomische Betrachtung 
nicht vollständig studiert werden können, wir müssen uns daher hier darauf 
beschränken, im allgemeinen die Anordnung der Teile kennen zu lernen, 
welche am direktesten zur llervorbringung der Stimme mitwirken. 

Es ist bekannt, daß die Luftröhre eine ltöhn; ist, welche auf der einon 
Seite mit dem Schlunde, auf der andoren in den Lungen endigt. Ihre wesent¬ 
lichste Funktion ist, die Luft, durchzulassen, sei es nun heim Min- oder beim 
Ausatmen; sie ist fast zylindrisch und aus knorpeligen Ringen zusammen¬ 
gesetzt, welche durch biegsame häutige hinge verbunden sind. Am unteren 
Ende teilt sie sich in zwei Röhren, diu Bronchien, von denen die eine 
rechts, die andere links geht. Jeder dieser Äste verzweigt sich weiter nach 
allen Seiten hin in das Gewebe der Lunge. Das obere Mndo der Luft¬ 
röhre wird durch den Kehlkopf gebildot, welcher vorzugsweise das Stimm¬ 
organ ist. 

Der Kehlkopf besteht aus vier Knorpeln, welche huldig in späterem 
Alter verknöchern, nämlich dem Ringknorpol (üartilago crieoideu), dem 
Schildknorpel (Cartilago thyrooideu) und den beiden GieÜkannenknor- 
peln (Cartilagines arytaunoideao). Diese Knorpel sind unter sich und mit 
dem obersten Ringe der Luftröhre verbunden und können durch verschiedene 
Muskeln auf das mannigfaltigste bewegt werden. Die innere Wand des 
Kehlkopfes bildet eine Verlängerung der Luftröhre, die immer enger wird, 
bis zuletzt nur eine von vorn nach hinten gerichtete Spalte, die Stimm ritze 
(Glottis), übrig bleibt. Die Länder dieser Stimmritze sind durch die Stimm¬ 
bänder gebildet. Nach vorn hin sind diese Stimmbänder an den Sohild- 
knorpel, am entgegengesetzten Ende aber ist das eine Slimnibaml an dem 
einen, das andere Stimmhand an dem anderen Gießkaimonknorpel uiigewacliHen, 
so daß, -je nachdem die Knorpel durch die entsprechenden Muskeln mehr 
genähert oder entfernt worden, die Stimmbänder mehr oder weniger gespannt 
sind und die Stimmritzo weiter oder enger wird. Die Stimmbänder seihst 
bestehen aus einem sehr elastischen Gewebe. 

Über den Lippen der Stimmritze beliudon sieh zwei sackartige Höhlungen, 
die eine auf der rechten, die andere auf der linken Seite, welche sich 17 bis 
20mm weit seitwärts erstrecken; es sind dies die Ventriculi Morgagni. 
Die oberen Ränder dieser Ventrikeln bilden gleichsam eine zweite Stimmritze, 
welche 11 bis 13 mm über der anderen liegt. Die obere Stimmritze kann 
durch den Kehldeckel (Epiglottis), welcher eine fast dreieckige Platte mit 
knorpeliger Grundlage ist, verdeckt werden; dieser Kehldeckel ist mit der 
einen Seite nach vorn hin angewachsen und verhindert, wenn er beim 
Schlucken sich über den Kohlkopfeingang logt, daß Speisen und Getränk« 
in die Luftröhre geraten können, indem diese über den Kehldeckel hinweg 
in den Schlund gelangen. 
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Der Bau dos Kehlkopfes wird durch dio Figuren 827 und 828 deut¬ 
licher wurden. 

Fig. 827 stellt die vordere Hälfte des durch einen senkrechtem Schnitt 
geteilten Kehlkopfes, und zwar von biiekwürts gesellen, dar. 



Kb ist: 

u der DurcliHclniitt durch chm Ringknorpel, 
l) der Durchschnitt durch den Schildknorpol, 
c. der DurcliHtihnitt durch die unterem Stimmbänder, 
d der Durchschnitt durch die oberen Stimmbänder. ^ ^ 

Zwischen den unteren und oberen Stimmbändern siebt man in hig. 827 
deutlich die Ventriouli Morgagni. Ferner ersieht man.aus dieser Figur, wio 
sich die Luftröhre gegen die unteren Stimmbänder hin verengt. Fig. 828 
zeigt dio Stimmritze von oben gesehen. 

Schon Ferroin 1 ) hat durch treffliche Versuche, dio auch von anderen 
bestätigt wurden, gezeigt, daß die Stimmbänder in gewisser Beziehung mit 
gespannten Saiten, zu vergleichen aeion; Biot und Cagniard de la Tour 
ersetzten die Stimmbänder durch elastische Membranen von Kautschuk, die 
sie über eine Rohre spannten; doch reichten diese Versuche noch nicht hm, 
um eine vollkommene Parallele zwischen diosen Zungenwerken und dem 
Stimmorgan zu begründen. Erat Johannes Müller hat es durch seine 
klassischen Untersuchungen über diesen Gegenstand 2 ) außer Zweifel gesetzt, 


f ) Mdm. de Farad, de« nclences 1741. .. 

*) Handbuch der Physiologie des Menschen, zweiten Bandes erste Abteilung, 
und: Über die Kompensation der physischen Kräfte am menschlichen Stimmorgan. 
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daß diu Bildung von Tonen im Kehlkopfe der in ntembnutüsim Zung 
ganz analog ist, welche wir bereits in $ 2Ö7 kennen lernten. 

Sowohl fleobnc.ht ungon an lebenden Mom-chen und Timvn, 
Versuche an ausgeHolmittmien Kehlköpfen nienscblieher Leichen z»‘i, 
die Töne in der Stimmritze und weder über noch unter ihr gebildet 
lleliudet. sich eine Öffnung in der Luftröhre (also unter der Stinmn 
hört die »Stimme auf, sie kehrt aber wieder, sobald diese Öffnung ver 
wird; hingegen bringt eine Öffnung in den Luftwegen oberhalb dt; 
ritze eine solche Wirkung nicht hervor. 

Die entscheidendsten Versuche stellte .Müller mit, ausgeschnittet 
köpfen an, die er auf eine passende Weise auf einem Uretteilen b 
Kig. «S2.9 stellt einen solchen Kehlkopf von der Seite gesehen dar. u 
der Curtilngines arytaenoideae (der andere liegt, hinter dem gezeichnet 
der untere Teil des Schildknorpels, </ die innere Haut des Kehlkopfe 
den Stimmbändern endigt, welche zwischen den Knorpeln n um 
gespannt sind. Her obere Teil des Sidiildknorpols bis zu der Stelle 
Stimmbänder angewacliKen sind, die Yentriculi Morgauni, die. oberei 
bämler und der Kehldeckel sind weggesebnitten, damit man die l!ä 
Stimmritze besser sehen kann. 

Um den Kehlkopf gehörig zu befestigen, wird er mit seiner 
Wand auf das llrutlchcn gelegt und der Hingknorpol darauf festgi 
um die Cartilagines arytaenoideae zu liefest u/en, wird ein i'frien 
durch dieselben gesti*ckt, so daß sie nebeneinander auf demselben |jx 
und man sie nach Uclicbcn voneinander eut fernen oder dicht zusumm» 
kann; der l’frie.men selbst winl ulsiiann durch Schnüre ebenfalls 
Brettchen unbeweglich augezogen. Lt nun auf diese Art die luntei 
des Kehlkopfes befestigt, so läßt sich den Stimmbändern durch Air/.i 
Schildknorpels jede beliebige Spannung geben. Mit so präpariert» 
köpfen machte .Müller eine Mengt» von Versuchen, wir können hier 
wichtigsten seiner Resullute hervurheben. 

Uie unteren Stimmbänder geben bei enger Stimmritze voll»' u. 
Töne beim Anspruch durch Blason von der Luftröhre au-; diese Tune 
denen der menschlichen Stimme sehr nahe; sie unterscheiden «ich vo 
welche mau erhält., wenn die Ventriculi Morgagni, die oberen Stirn 
und der Kehldeckel noch vorhanden sind, mir dtiivh ihn* geringer» 
indem diese Teile, wenn sie vorhanden sind, stark mitschw lugen n 
nieron; die Vcntrie.uli Morgagni haben offenbar nur den Zweck „ die 
bänder von außen frei zu milchen. 

Bei gleicher Spannung der Stimmbänder hat <iie größere oder g 
Kn ge der Stimmritze keinen wesentlichen Kinlluß auf die Hohe de: 
nur spricht bei weiter Stimmritze der Ton schwerer au und ist 
klangvoll. 

Im Leben geschieht die Spannung der Stimmbänder ImuptHäe.i 
durch, daß die Musculi crieo-tliyrimidci den Sebiblknorpel gegen »b 
knorpel berabziehen, was an unserein Präparate dudnreh iiaehgeuhud 
kann, daß man in dem »Schildkiiorpel mittels einen Hakens »<ine Sehn 
festigt und diese mit (iewiehien belastet. (mlem Müller di»*M»i ( 
von 8 bis (!47 g vermehrte, kounto er all»» Tone zw iMirheit aia" und d 
ungefähr 2 l / u Oktaven, liervorhriiigen. 
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Rektifikation des Kathctomo.ters. 


D. Parallelstellnng des Maßstabes zur vertikalen 
Umdrehungsackse. 

Wenn auch die vertikale Umdrehungsachse des Instrumentes genau 
senkrecht gestellt ist, kann doch der Maßstab mit der Längenteilung in zwei¬ 
facher Weise von dieser Lage abweichen. Erstens kann, wie in Fig. 63 
chematisch dargestellt ist, der Maßstab MM' in der dem Fernrohr parallelen 
Vertikalebene aus der mit der Umdrehungsachse SS' parallelen Lage ver¬ 
dreht sein, zweitens kann er (Fig. 64) in der zum Fernrohr senkrechten 
bene abweichen, z. B. unten näher der Umdrehungsachse sein als oben. Die 
Folge dieser beiden Fehler ist lediglich die, daß die Messungen der Höhen¬ 
unterschiede zu groß ausfallen. Der schief gestellte Maßstab MM' fungiert 
Fig. 63. Fig. 64. Fig. 65. 



aämlich wie ein vertikal gestellter, dessen Skalenteile nur die Länge der 
Vertikalprojektion der Skalenteile des schiefen Maßstabes besitzen. Der 
Höhenunterschied hh\ Fig. 63, wird gemessen durch die Länge mm'. Der¬ 
selbe Fehler entsteht in dem durch Fig. 64 dargestellten Falle. Durch Um¬ 
legen des Fernrohrs und Drehung um die vertikale Drehungsachse' läßt sich 
dieser Fehler weder erkennen noch rektifizieren, da das Fernrohr hierdurch 
aicht aus seiner Lage kommt, vorausgesetzt, daß die Umdrehungsachse wirk- 
ich genau vertikal steht. Im Falle der Fig. 64 kann man so verfahren, 
daß man mit dem Fernrohr einen in Visierdistanz aufgehängten dünnen 
Seidenfaden, welcher durch ein angehängtes, zur Beruhigung der Schwingungen 
Ln Wasser tauchendes Gewicht vertikal gespannt wird, anvisiert. Schiebt 
man dann den Schlitten um große Strecken auf und ab, so darf das Bild des 
anvisierten Fadens den Durchkreuzungspunkt des Fadenkreuzes nicht ver¬ 
lassen. Ein vorhandener Fehler ist mittels der Schräubchen s x und s 2 i 
Fig. 58 d, zu korrigieren. Der in Fig. 63 dargestellte Fehler ist auf diese 
Weise nicht aufzufinden; man müßte hierzu ein Hilfsfernrohr in einer zu dem 
p-orhandenen senkrechten Lage am Schlitten befestigen. Am einfachsten 
kommt man zum Ziele mittels einer Winkellibelle (Fig. 65), welche an den 
Seitenflächen des Maßstabes angelegt und längs derselben verschoben wird. 
Indem man diese Operation auf beiden Seiten vornimmt und darauf achtet, 
ab die einspielende Libelle ihren Stand nicht ändert, erkennt man, ob der 
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Wenn auch der Faden x nicht durch Gewichte belastet ist, so sind doch 
die btimmbändei noch nicht völlig abgespannt; um eine stärkere Abspannung 
und noch tiefere Töne zu erhalten, bringt man eine Schnur y, Fig. 829, an, 
welche über eine Rolle gehend mit den Gewichten belastet wird, um dadurch 
den .Schildknorpel gegen die Cartilagines arytaeuoideae zu ziehen, wodurch 
die Wirkung des Musculus thyreo - arytaenoideus nachgeahmt wird. Bei 
einem solchen Versuche erhielt Müller durch ein Gewicht von 5,25 g den 
Ton dis 1 , durch Vermehrung des Gewichtes bis zu 66,5 g konnte der Ton 
bis h 1 vertieft; werden; durch eine solche Anspannung der Stimmbänder 
kann man also die tiefsten Baßtöne der Bruststimme hervorbringen. 

Daß die Stimmbänder bei den Brusttönen schlaff, bei den Falsettönen 
gespannt sind, ist von Liskovius zuerst entdockt worden; indessen läßt 
sich bei einem gewissen Grade der Abspannung bei verschiedenem Anspruch 
sowohl ein Brustton als oin Falsetton her Vorbringen. Bei den Falsettönen 
schwingt aber nicht, wie bei den Flageolottönen der Saiten, ein aliquoter 
Teil der Länge der Stimmbänder; der wesentliche Unterschied beider Register 
bestellt darin, daß bei den Falsettönen bloß die feinen Ränder der Stimm- 
bündor, bei den Brusttönen die ganzen Stimmbänder lebhaft und mit großen 
Exkursionen schwingen. Diese Tatsache ist zuerst von Lekfeldt beobachtet 
worden. Der Falsetton erfolgt leichter bei ganz schwachem Blasen. 

Bei großer Abspannung sind die Stimmbänder nicht allein ganz unge- 
spannt, sondern im Zustande der Ruhe auch runzelig und faltig; sie erhalten 
erst durch das Blasen die zum Schwingen nötige Tension. 

Bei gleicher Spannung der Stimmbänder läßt sich durch stärkeres Blasen 
der Ton oft, bis zu einer Quinte und mohr in dio Höbe treiben. 

4} 254. Stiminorgano (loi* Tiere, Bei den Säugetieren sind die 
Stimmorgano im wesentlichen ebenso konstruiert wie beim Menschen; auch 
bei ihnen wird der Ton durch die unteren Stimmbänder erzongt, ja bei den 
Wiederkäuern feblon die Veritriculi Morgagni und die oberon Stimmbänder 
sogar ganz. Bei den Affen sind die resonierenden Teile des Stimmorgans 
sehr eigentümlich; so findet sich z. B. beim Orang-Utan, dem Mandrill und 
dom Pavian ein häutiger Sack unter dom Zungenbeine. Am größten ist 
dieser resunierendo Apparat bei den lloulaffon der Neuem Wolt. 

Die Stimme der Amphibien entsteht wie boi den Säugetieren im Kehl¬ 
kopfe; sowohl dio Frösche als auch die Krokodile haben Stimmbänder. Beim 
männlichen Frosche treten boim Tongebon zugleich häutigo Säcke am Halse 
nach außen, welcho zur Verstärkung des Tones dienen. Bei den Fröschen 
fehlt die Luftröhre; die Bronchien gehen sogleich aus dem Kehlkopfe hervor. 

Bei den Vögeln befindet sich das Stimmorgan nicht am oberen, son¬ 
dern am unteren Ende der Luftröhre, nämlich da, wo sie sich in die Bron¬ 
chien teilt; (Juvier zeigte, daß eine Amsel, eine Elster, eine Ente nach 
Durclischneidung der Luftröhre noch zu schreien vermögen. Die anatomische 
Untersuchung bestätigt dieses Rosultat, denn man findet am oberen Ende 
der Luftröhre nur eine Verengerung, eine Spalte, welche keineswegs zur Er¬ 
zeugung von Tönen geeignet ist, während man am unteren Ende einen 
wunderbar eingerichteten, zur Hervorbringung einer großen Reihe hoher und 
tiefer Töne geeigneten Apparat findet; doch ist es nicht möglich, davon eine 
Idee zu geben, ohne zu sehr in anatomische Einzelheiten einzugehen. 
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Auch unter dun Fischen, welche .sonst sprichwörtlich als .stumm gelten, 
gibt es mehrere Arten, welche Time oder wenigstens Geräusche hervurbringen, 
so z. B. der bekannte Schlammpeizger, welclier ein feines hohes Quieken von 
sich gibt, wenn man ihn aus dem Wasser herausnimmt. Kr bringt dasselbe 
durch Saugbewegungen der Lippen hervor. Andere Gattungen, wie z. B. 
die Knurrhähne (Trigla gurnardus), bringen ein knurrenden Geräusch her¬ 
vor, über dessen Entstehungswoise man noch nicht im reinen ist. Mine 1 

förmliche unterseeische Musik, die aus 40m Tiefe noch bis zur Oberfläche 
deB Meeres dringt, erzeugen die Umbcrüseho (Seiaeuoidei). : 

Als tonerzeugendes Organ wird bei diesen wie. den vorhin erwähnten 
Gattungen die Schwimmblase vermutet. ' 

Die Insekten endlich besitzen außerordentlich zahlreiche und ver¬ 
schiedenartige Mittel zur Erzeugung von St immen oder Geräuschen. auf 
deren Einzelheiten wir natürlich hier nicht eingelmn können 0. 

§ 255. Klangfarbe der menschlichen Sprachlaute. Die Sp rach- 
laute des Menschen werden gewöhnlich in Vokale und Konsonanten ein- 
geteilt. Die erstoren sind wirkliche Klänge, welche beliebig lange klingen : 

können und deshalb den betonten Teii der Silbe bilden. Die Konsonanten ; 

sind fast sämtlich nur Geräusche von kurzer Damm, geeignet, den Vokal ein- j 

zurahmen. Wir beschäftigen uns hier nur mit dem Vokalen. I 

Wie so oft, so wurden auch in diesem Gebiet vor längerer Zeit von ein¬ 
zelnen Forschern wichtige, der Wahrheit mehr oder weniger nahe kommende i 
Entdeckungen gemacht, die dann wieder in VorgosKenheit gerieten *')• ] 

Daß in don Vokalen Töne verseliiedener Höhe enthalten seien, hat schon ’ 
W. v. Kemp (den (um 17.S0) entdeckt. Auch gelang es ihm schon, durch 
Verbindung einer aufschlagenden Zunge mit geeigneten Ilohlrilmmm Vokale 
künstlich naclizuahnnm; ja er konstruierte sogar eine förmliche Sprecli- 
maschine, welche später von Fab er verbessert unter dessen Namen in den 
größeren Städten Deutschlands gezeigt wurde :| ). Chr. Gottl. Kratzen- 
stein gab sich um dieselbe Zw.it. mit ähnlichen Versuchen ah, wobei er die 
erste durchschlagende Zunge konstruierte, kam aber der richtigen Erklärung 
der Vokale nicht nahe. Dies gelang erst Robert Willis 1HB0, welcher 
teils auf deniHcdhon Wege, teils mittels Zahnräder, gegen deren Zähne 
schwingende Federn unschlugen, Klänge ähnlich den Vokalen erzeugte und i 
die letzteren durch das Zusammenwirken „primärer und sekuudärer Pul¬ 
sationen“ erklärte. Die Aufeinander folge der Zähn© liefert#! dt« „primären 
Pulsationen“ (den Grundton), die Eigenschwingungen dor Feder die „sekun¬ 
dären Pulsationen“ (don Oberton). In der Zungenpfeif« lidhärt die Zunge 
die primären, die Ansatzröhre die sekundären Schwingungen. 

*) Land eis, Tierstimmen, Freilmrg i. It. IK7-t; II aller in der Zeitschrift „per 
zoolngiseho Garten“ lf> (1H74); G rii tzner, Physiologie der Klimme und der 
Sprache, r>. Kap. (II. Teil des Handh. d. Physiologie von I,. II er tu hu u). 

D Kino ziemlich ausführliche. Darstellung dieser älteren Entdeckungen, sowie 1 

der ganzen hier ahzu'lnunlelnden Materie ist von P. CJ rii tzner in »einer Physio¬ 
logie- der Stimme und der Sprache, welch« den 2. Teil de« I. Bandes de» Hand¬ 
buches der Physiologie von L. Hermann bildet, gegeben. 

a ) Näheres darüber außer hei Kempeleu im Kaduius von F. K. du ltoiü- 
Eoymond, S. 121), Berlin löß2. 

■*) Pogg. Ann. 24, .'!97 (ls:i2). 
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Nocli näher der "Wahrheit kam Whentstone 1837, welcher die „mul¬ 
tiple Resonanz“ der Ilohlrüumo, d. h. da« Gesotz entdeckte, daß ein Ileso- 
nator auch auf die Obertöne des Eigentones in Mitschwingungen geraten 
kann. Er zeigte auch bereits mittels Stimmgabeln , daß die Mundhöhle bei 
bestimmten Stellungen auf bestimmte Töne abgestimmt sei und daß bei den 
Vokalen ein Obortou im Verhältnis zum Grundton stärker hervortrete als bei 
andoren Klängen. 

Im Jahre 1854 veröffentliche Graßmann ') die Grundzüge einer Vokal- 
thoorie, welche nicht die verdiente Beachtung gefunden hat. In derselben 
ist bestimmt ausgesprochen, daß die Vokale dadurch entstehen, daß durch 
die Schwingungen der Stimmbänder auch die Luft der Mundhöhle in Mit- 
schwingungcn versetzt wird und die dadurch entwickelten leisen harmoni¬ 
schen Obertöuo sich dem Grundton der Stimmbänder beimischen. Graß¬ 
mann bediente sich zur Analyse der Vokalklänge nur seines feinen Gehörs. 
„Ein aufmerksames Ohr hört leicht heim Übergange von u durch il zum i 
eine Keihe leiser harmonischer Nobontöno (Obortöne), welche von c 2 bis c :> 
fortschroiton können, und welche man hei denselben Mundstellnngen auch 
für Hielt hervorbringon kann. Beim Vokal a klingt eine ganze .Reibe der 
harmonischen Töne mit, welche das Olir in der Regel noch bis zur vierten 
Oktave des Grundtonos wahrnohmen kann.“ 

(i r n, 15 m a n n hat dann später 2 ) seine Theorie weiter ausgeführt. Ihre 
wesentlichen Punkte sind folgende. Die Vokale zerfallen in drei Gruppen, 
deren erster die Reihe U, 0 und ,/, deren zweiter .nur das gl., deron dritter 
0, () und F angehörcii. 

Die Gruppe U, ,/ ist dadurch charakterisiert, daß außer dem Grund¬ 
ton immer nur ein Obortou mitklingt, welcher beim U stets zwischen c 1 und 
r :l , heim Ü zwisclum r :i und c‘, heim J von cA aufwärts liegt. Das folgende 
Schema stellt dies dar: 

c° r: 1 f/ 1 c* t» <l :t r v tf' b a h" « l äs A d' dis* <•:' /" (f l (fW 

i u a -t r» ’i 5 7 h it in ii ic i:i u ir> in i? in ni 211 2t 22 2« 24 25 • ■ • • 

^ f/ 

Wenn man also in der Tunh<>lin r (l ein (I singt, wird mittels der Stimm¬ 
bänder der Grundton r” mit allen Hoinen Obertönen hervorgobraclit und 
gleichzeitig dem Munde eine solche Eorm und Ölluung gegeben, daß die 

Mundhöhle auf einen der Töne c 1 , (J ] .bis F Resonanz gibt. Die 

Eormel des U wäre also dann c (l ~\~ c l oder e° + <f l oder a n e 2 .. 

d. h. es gibt für den Grundton r<> eine ganze Reihe von 17, welche desto 
dumpfer klingen, je tiefer, desto heller, jo höher der eine Obortou ist, welcher 
dem Grundton boigeimmgt wird. Dasselbe gilt dann für (t und für </, nur 
daß die Reihe der Obortöne, aus welcher der charakteristische Oberton ge¬ 
nommen werden muß, höher liegt, wio das Schema andeutet. 

Wird statt, des Grumltonos r« etwa <:' gewählt, so enthält derselbe nur 
mehr die Partialtöne, welche früher die geradzahligen waren, nämlich: 
c 1 e ¥ (f a" c" ()" l‘ l> C‘ d A e 4 usw. 

II /? 


i) Programm des Btottinc.r Gymnasiums 5H54. 
*) Wiedom. Ann. 1, 8uH (1H77J. 
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\ • 11 <I• 111 /ii-amtimiiw irLm <i• r Time. 


Auf <hin (inindton d oe.-unmeue F lie-telmn daher alle aus r> u 
dar nämlichen (absolut üt*111»min<■ 11 uleieh Indien) < dterfönn wie l'rü 
einem solchen /.wischen d und / 1 >i*‘ /' lie-tehen wiederum au 

einem der Obertöne /wischen r ■ und c 1 , die ,1 an- r 1 und einem der 
oberhalb e 1 . Ist /.u einem (irundtou der erfunlriTmhe Uberlmi n 
banden, so Inden die beiden benachbarten Time für ihn ein, und 
Verhältnis zu ihrer Nähe, dabei wird der Klaiujf alter ein weui^ ver; 




i&MH! 




1 




LI 


Im (ieyniHntz zur <irujipe I , */ wird das .1 ilttreh 

lmmbmsein der ersten fs bis H) t ibertune de t irundtone-* in u 
gleicher Stärke, wobei nur deren relative Ihdte hon-taut bleiht. 

Die, Vokale (K <> und F sind narb (irnünniiiu Mittel tufen 
(J und A , /’ und n . ./ und //. Die Ubertone «Ich U /. H. liefen 
eharakt(!ristiKellen Ion des f , dem t \ halb mi weit euiteint uh> die 
des A. 

v. llelmbollzd) veröffentlichte 1 •'■mb seine wichtigen \fr urbe 
Vokalkbinge, welche dann in seinem oft zitierten Werket „Zur D 
dmi Tnno.mjilimluiii'en" 1 Still vervollständigt erschienen. Vueb mudi 
holtz entstehen die Vokale dadurch, duU aus der hlumfinit*««»*. w< 
den Stinmi bändern ausgeht, gewisse Uitertojie ilureh tim Ibddu 
Mundes Verstärkt, die nitriten gesell w acht weitlen. Das l nter* 
der Vokulklüngn von den Klungen der anderen In-fruunute li 
v. Hol tu holt*/, darin , d a IS die Starke ihrer Uberf i»ne nielif 
der Ordnungszahl, Koinlern überwiegend von deren a 
Tonhöhe abhängt.. 

v. Helm holt/ bediente sieh der folgenden Methoden, i’.r ui 
die Kesonanzlöne der Mundhöhle durch Vorbehalteim Stimmgabeln, i 


elchrte Anzeigen <1. k. baver. Akatl. <1. We»^. 1 s.Mt, 
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klüügo mittels seiner Resonatoren und stellte endlich künstliche Vokale 
her durch gleichzeitiges Ertönenlassen von Stimmgabeln verschiedener Höhe, 
welche mit Resonanzröhren versehen waren. Die Fig. 830 zeigt die Anord¬ 
nung einer solchen Stimmgabel. Dieselbe ist zwischen den Polen des Elektro¬ 
magneten bb aufgestellt, welcher letztere durch den intermittierenden Strom 
einer Unterbrcchungsgabel intermittierend magnetisiert wird und dadurch 
die Stimmgabel in a im Schwingen erhält. Ihr 'Ion wird aber erst dadurch 
laut hörbar, daß er in der Röhre v Resonanz findet, welche eintritt, sobald 
der Deckel vor der Mündung der Resonanzröhre entfernt wird, wozu der 
Mechanismus n/j) dient. Der Schieber 7c gestattet Annäherung oder Entfer¬ 
nung der Resonanzröhro. Acht bis zwölf solcher Gabeln von den Tonhöhen: 

b“', b<>, f\ b\ d, as\ b\ d\ f\ as\ Id 

konnten auf diese Weise gleichzeitig durch die nämliche Unterbrechungs- 
gabol, deren Tonhöhe = b ~ 1 = 120 Schwingungen pro Sekunde betrug, im 
Schwingen erhalten werden. Mit diesem Apparat gelang es v. Helmholtz, 
mehrere Vokale künstlich nachzuhildeu. 

Es entstand : 

Mit dem Grundton b"" 1 : 

Ein dumpfes U durch die Gabel lr A allein. 

Ein dem U ähnlicher Vokalklang durch b“ 1 mit b (schwach) und p 
(schwach). 

Ein schönes 0 durcli lr~ ] (gedämpft), b° (schwach), b l (stark), f 
(schwach), d" (schwach). 

Ein ./I durch lf Id (schwach), p (schwach), d' 1 (stark), /' 2 (stark), 
(stark), Id (stark). 

Mit dem Grund ton b: 

(’ durch b° allein. 

() durch b° (mäßig), b' (stark), f" (schwächer). 

■A durch b°, Id und / - mäßig stark, Id und d :i kräftig. 

,! durch Id, Id und /' 2 stärker, b 2 schwächer, td und f n möglichst 
stark. 

I) durch b° und Id (mäßig stark), /' :l , td, Id (möglichst stark). 

Die Nachahmung des l 1 ) gelang minder gut, die des J gar nicht, weil 
die höheron Oberteile fohlten, 

Mittels desselben Stimmgabelapparatos bat v. Ilolmholtz auch Ver¬ 
suche aiigestellt über den Einfluß der Phasondifferenz der einzelnen Teiltöne 
auf die Klangfarbe. Die Phase kann nämlich durch geringe Änderung der 
Stimmung der Resonanzröhrcm bis zu l / 4 , durch Umkehrung der Stromricli- 
tung um */a verändert worden. Das Resultat war ein negatives, d. h. die 
Phaseudifferonz zeigte sich ohne Einfluß auf die Klangfarbe (vgl. § 250). 

Gegen die v. Ilolmholtz sehe Ansicht, daß bei den Vokalklängen die 
absolute Höhe der charakteristischen Obertöne maßgebend sei, sind mehr¬ 
fach Einwendungen erhoben worden 1 ). Eine neuere von F. Auerbach 2 ) 


l ) v. Quanten, l’ngg. Anu. 154 (1875); Sehnebeli, Arch. <L so. phys. et 

uti - T i. 1 Ad 1 1 U7Ü1 
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in v. Helmholtz’ Laboratorium ausgefiihrto Untersuchung liat denn auch 
ergeben, daß beim Vokalklang sowohl die absolute Höhe, als auch 
die relative Höhe der Obertöne in Betracht komme. Hierdurch wird 
freilich die Vokaltheorie eine sehr komplizierte. 

Dies, sowie der Umstand, daß die behandelte Frage noch immer Gegen¬ 
stand der Kontroverse ist 1 ), endlich die Erwägung, daß dieselbe eigentlich 
mehr den Physiologen und Sprachforscher als den Physiker angeht, welcher 
letztere nur die Methoden der Untersuchung beizustellen hatte, veranlaßt 
uns, diesen Gegenstand mit dem Hinweis auf die betreffende Literatur abzu¬ 
schließen 2 ). 

In experimenteller Beziehung wäre noch zu erwähnen, daß v. Hel inholtz 
auch dadurch künstliche Vokale erhielt, daß er auf ein« ZungenpfeiJ’o, welche 
b l gab, Hoblrüume mit wechselndem Kigenton aufsetzte. Fine auf b" abge¬ 
stimmte Resonanzkugel gab ein U, eine auf h l abgeslimmto ein O; ein 
geschlossenes A wurde erhalten mit der Kugel h~, ein scharfes A mit der 
Kugel cP. Auch ist es v. llelmholtz gelungen, mit derselben Zungnnpfeife 
die Vokale H, E und J hervorzubringen, indem er gläserne Ilohlkugeln auf¬ 
setzte, in deren äußere Öffnung noch ein (i bis 10 cm langes (da.wrölirchon 
eingefügt war, um die doppelte Resonanz der Mundhöhle bei diesen Vokalen 
nachzuahmen. Zu solchen Versuchen ist der Apparat big. 7(i8, S. 70b 
zu verwenden. 

Nimmt man den Schallhocher ab und setzt statt dessen die zu uirumi 
Hohlraum zusnmmengelogton Hände auf, so kann man durch b onnünderung 
und durch Erweiterung der Öffnung derselben den (ibergang der Vokale in¬ 
einander ziemlich deutlich demonstrieren. Her Klang geht von U durch 0 
in A über, wenn man die Hände allmählich weiter ölTnef. Schließt und öffnet 
man die Mündung der Pfeile mit der (lachen Hand, so hört man ein „I’apa”, 
tut man dasselbe mit den etwas abstehenden Fingern, so erfolgt ein „Mama“. 

Zur Vokalanalyse ist auch der Phmiautograph, und zwar von Sc li neb eli 
benutzt worden. Endlich kann auch der in Fig. 82il, S. 7(iG abgebildete Apparat 
mit manometrischer Kapsel dazu benutzt werden, wenigstens als Vorlese- 
experiment den Unterschied in der Zusammensetzung der Vokalklange zu 
demonstrieren. Je mehr Obertöne der in den Trichter des Apparates gommgeiie 
Vokal enthält, desto mehr Spitzen zeigt das im rotierenden Spiegol beob¬ 
achtete Flammenbild. Die Fig. 824 1, 11, 111 entsprechen den Vokalen V % O, A. 

Als ein weiteres interessantes Vorlesungsexporimont, welches mit der 
Vokalanalyso in Beziehung steht, mag endlich noch Tyndalls Vokalllumme n ) 
erwähnt werden. "Wenn man Leuchtgas aus einem Kautschuksack durch ein 
weites, nirgends verengtes Rohr einem zylindrischen Brenner von kleinem, 
kreisförmigem Querschnitt zuführt und anzündet, so erhält mau hei hinläng¬ 
lichem Druck eine 50 bis (10 cm hohe schmale Flamme von der Fig. 8Jj 1 I 
dargest eilten Form. 


D Man vergleiche die Arbeit von J. Lahr in Wiedom. Ami. 27, 94, welche die 
Gfraßmaimsclie Vokaltho.nrie aufrecht hält und durch neue Versucht» zu tun 
stätigen sucht. 

a ) Dieselbe findet sich in der nhmi zitierten Physiologie der Stimme und 
Sprache von Grntzno.r zusammengestellt. 

B ) Tyndall, Der Schall, deutsche Ausgabe von H. v. llelmholtz und 
G. "Wie de mann, S. ‘287. 
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Vi'rnmhrt man di«» Belastung des Kautschuksackes, so fängt endlich die 
Flamm« v .\i rauschen an und wird gleichzeitig kürzer. Die größte Belastung, 
bei welcher diese Veränderung eben noch nicht eintritt, ist T ,. oni 
für die V ersutdie die geeignetste. Bei passenden Dirnen- t 
Bioneu des J5r«»mi«»i\s und unter Bedingungen, die man 
nicht, ganz in seiner Gewalt hat und ausprobieren muß, 
gelingt es, eine sensible Flamme zu erhalten, welche gegen 
tiefere Töne ganz unempfindlich ist, dagegen beim Er¬ 
klingen hoher Tönt» sofort bis zur Form Fig. 831II zu- 
sammenknickt. Spricht man in der Nachbarschaft der 
Flamme» den Vokal U oder 0, so rührt sich die Flamme 
nicht oder nur wenig, bei «, c, v knickt sie aber auffallend 
zusammen. Dasselbe erfolgt beim Zischen, heim Schütteln 
eines Schlüsselbundes, beim Zerreißen von Papier, kurz bei 
Geräuschen, wedeln» die passenden hoben Töne enthalten, 
um die der Vibration schon nahestehende Flamme vollends 
in Schwingungen zu versetzen. 

§ 25(5. Der Phonograph von Edison. Dieser 
höchst, interessant«» Apparat, eine Erfindung dos Amerikaners 
Thomas A. Edison, welcher Ende 1877 bekannt wurde, 
löst, wi«» sein Kam«» sagt, für den Schall dieselbe Auf¬ 
gabt» wie der Photograplmnapparat für das Licht. Er fixiert erhaltene 
Sclialleiudrüoke, welche dann zu beliebiger Zeit und beliebig oft reproduziert 
werden können. 

Fig. M32 (n. f. S.) zeigt «»inen solchen Phonographen in der ursprünglichen 
«‘infiichen Ausführung in porsp«»ktivischer Darstellung, Fig. 833 (S. 783) einen 
VertikaldurchschniU durch die wichtigsten Toilo desselben. 

Auf einem soliden Gestelle ist die metallene Walze w mittels ihrer hori- 
zontahm Achse an in den Lagern II drehbar. Sowohl die Walze als die 
Achse sind mit Schraubouwindungon gleicher Ganghöhe versehen. Das links¬ 
seitig«» Achsenlager bildot die Schraubenmutter für das Gewinde auf der 
Achse. Droht man das Schwungrad SS an der Kurbel K, so wird die Walze 
bei jeder Rotation gleichzeitig um einen Scliraubengang in der Achsenrich- 
tung verschoben. Das Mundstück m ist eine trichterförmige Dose von 
M«»«siug, wi'leho in dem starken messingenen Träger U mittels des Zwischen- 
stücken rr (Fig. H33) durch Schraubengewinde befestigt werden kann. Die 
Basis des Mundstückes m ist mit einer zentralen, kreisförmigen Öffnung o 
versehen, «h»r Boden des Zwischenstückes rr ist durch eine dünne Glimmer- 
platt«» u ii (oder durch eine dünne Motallplatte oder auch eine tierische Mem¬ 
bran ) verschlossen. Auf die Mitte der Glimmerplatte ist an der Unterseite 
eine kleine Motallplatte mit zentraler Spitze aufgekittet, gegen welche das 
Ende der Stahlfeder f angedrückt wird. Diese Feder trägt selbst wiederum 
ein«» abgerundet« Stahlspitze </, welche gegen die Mitte einer Schraubenrinne 
der Walze W gerichtet ist. 

Der Träger t ist aufzuklappen, wobei er um. die Spitzen der Schrauben 
an 1 gedreht wird. Diese Schrauben gestatten auch eine Verschiebung des- 
Trägers paralltd der Walze und eine Feststellung der so eingestellten Lage 
mittels Gegen schrauben. Die Schraube c mit der Anschlagstelle d hat den 




Vnn dem Zusammenwirken der Töne. 


782 

Zweck, das Mundstück in die richtige Entfernung von der WilIz*' zu stellen. 
Die Walze wird mit einem Blatt Stanniol von ungefähr 0,05 nun Dicke über¬ 
zogen. Man schneidet dasselbe um 1cm länger, als der Umfang' der Walz» 
beträgt, so daß es an den Enden etwas üborgroift, befestigt den übergreifan¬ 
den Hand mit konzentriertem Schellucldirnis und sorgt durch Andrücken und 
Streichen mit Baumwollebauscheu, daß das Stanniolblatt eine recht glatte 
Mantelfläche bildet. Der übergreifende Rand muß so liegen, daß er heim 
Vorwartsdrehen der Walze nicht vom Stahlstift // abgestroift worden kann. 
Man stellt nun die Walze so, daß der Stahlstift am Anfänge des Schraubon- 
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gewindes steht, korrigiert, wenn nötig, dies Schrauben (>(/ so, daß der Stahl¬ 
stift g genau auf die Mitte einer Schraubonrinne trifft, und stellt endlich diu 
Schraube a so ein, daß derselbe Stahlstift heim Drohen der Walze ein« «eichte 
Rinne ins Stanniol eindrückt. Der Apparat ist dann zum Versuche fertig. 
Gibt man nun der Walze eine gleichförmige Umdrehungsgeschwindigkeit 
(ungefähr zwei Umgänge pro Sokundo) und spricht währenddessen laut, in 
das Mundstück, wobei man sich möglichst nähert, so übertragen sich die 
Luftschwingungen auf die Glimmorplatto und weiterhin auf den Stift g, 
welcher infolgedessen in das Stanniolblatt punktförmige Vertiefungen ein- 
drückt, die man sofort mit freiem Auge sehen kann. Um nun die ge¬ 
sprochenen Worte zu reproduzieren, klappt man den Teil t zurück, dreht 
dann die Walze in die Anfangsstellung zurück, bringt die Do«e mit dem 
Stift genau in die frühere Lage, setzt zur Verstärkung noch einen Schall¬ 
trichter aus Pappe PP auf und dreht die Kurbel mit möglichst derselben 
Geschwindigkeit wie das erste Mal. Die gesprochenen Worte müssen, wenn 
der Versuch gut geleitet ist, so laut und so deutlich reproduziert werden, 
daß sie von einem ganzen Auditorium gehört und auch von solchen Personen 
verstanden werden, welche nicht wußten, was früher Jn den Apparat ge¬ 
sprochen wurde. Damit dies gelinge, ist insbesondere darauf zu achten, 
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daß dio StaimioHlächü glatt sei, dor Stift genau in clor Mitte der Furche nicht 
7,u tiel und nicht zu hoch stehe. Ferner müssen dio einzelnen Bestandteile 
i^o lest, konstruiert; und so adjustiert sein, daß sie weder schwingen noch 
schlottern. Der Stift 7 darf weder zu spitzig noch zu stumpf sein, die Feder/' 
muß die richtige Spannung haben. Übrigens geben auch Apparate, hoi 
denen dio I* oder / mit der Spitze q ganz fehlt und dio Spitze _p unmittelbar 
ins Stanniol drückt., gute Resultate. 

Kino Modifikation bestellt darin, daß der schwingende Stift nicht 
schraubenförmige Kreise um einen Zylinder, sondern spiralförmige Kreise 
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auf einer ebene« rotierenden Platte beschreibt. Die unter dem Namen 
(i rauimoplum verkauften Apparate reproduzieren Musikstücke mittols solcher 
stereotypierter oiuzulogeudor Plallen. Auch der von dor kaiserl. Akademie 
der Wissenschaften tu Wien zur Aufnahme von Sprachen und Dialekten 
konstruierte Phonograph benutzt solche ebene, aus wachsartiger Masse 
gegossene Platten, welche nachher galvanoplastisch reproduziert und nuf- 
bewabrt werden und die gesprochenen Worte zu beliebiger Zeit und beliebig 
oft wiederzugeben vermögen. 

Der Phonograph ist seit seiner ersten Konstruktion wesentlich verbessert 
worden. Statt der Stanniollliiche wird eine aus einer wachsartigen Masse 
liorgestellto Walze ohne Schraub enunterlage verwendet. Die Rotation dor 
Walze und ihre Verschiebung parallel zur Achse wird durch ein Uhrwerk, 
die Aufnahme und dann die Wiedergabe des Schalles wird durch zwei ver¬ 
schiedene auswechselbare Apparate bewerkstelligt. 

Kino Erklärung der Wirksamkeit des Apparates ist nach dem, was im 
$ 2-14 über den Plionautographen gesagt wurde, wohl kaum mehr nötig. 
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Der Phonograph schreibt seine Schrift als Relief, während der Phnnautograph 
in der Khene der Sehreihiläehe schreibt. Reim zweiten Drehen der Walze 
gleitet der Stift iihor das Relief, muß daher dessen Erhöhungen und Ver¬ 
tiefungen in derselben Reihenfolge nachgehen, also dieselben Schwingungen 
wiederum durchmachen, welche er vollbrachte, als er die Kindrücke in die 
Walzenmasse machte. Es muß daher auch die Membran und mit. ihr die 
Luft oberhalb derselben die nämlichen Schwingungen, also auch dieselben 
Töne, wenn auch mit geringerer Intensität reproduzieren. 

Weitere Versuche sind folgende: 

Man gibt der Walze beim Reproduzieren eine geringere oder grüßen 4 
Geschwindigkeit. Die Worte wiederholen sich dann nicht nur langsamer oder 
rascher, sondern sämtliche Tonhöhen worden niedriger oder höher. Mau hat 
deshalb versucht, durch dieses Experiment die Frage zu entscheiden, ob heim 
Vokalklange die absolute oder die relative Höhe der Partialtöne in Del rächt 
komme. Haben die charakteristischen Ohertöne eine konstante absolute Hohe, 
so müssen sich die Vokale nicht bloß in der Tonhöhe, .sondern im Klang¬ 
charakter ändern, sobald man schneller oder langsamer dreht als während 
des »Sprechens. Sind aber die charakteristischen Tüne. der Vokale von kon¬ 
stanter relativer Höhe, so müssen auch die vom Apparat reproduzierten 
Vokale ihren Charakter behalten. Das Experiment gibt aber keinen Aus¬ 
schlag zur ausschließlichen Geltung der einen oder anderen Ansicht. Wohl 
nähert sich z. B. der Vokal A beim langsamen Drehen etwas dom O, beim 
schnelleren Drehen dem Ji ; l! geht beim langsameren Drehen in l\ heim 
schnelleren Drehen in J iihor. 

Dies zeigt, daß sowohl das absolute als das relative Moment den Vokal- 
klang beeinflußt. 

Ein zweiter Versuch besteht darin, daß man die beschriebene Stanniol- 
fläche ablöst und dann wieder auflogt. Geschieht dies mit der nötigen Ge¬ 
nauigkeit und ist das Stanniol nicht zu dünn und nicht zu sehr verletzt 
worden, so gelingt die Reproduktion. Es wäre also immerhin möglich, auf 
diese Weise die gesprochenen Worte zu stereotypieren, zu versenden und 
an irgend einem anderen Orte und zu irgend einer Zeit an einem genau gleich 
konstruierten Apparat zu reproduzieren. Kicher gelingt dies mit. den Wulzen 
oder Platten aus Wachsmasse oder den galvaTioplastischen Kopien derselben. 

Ein dritter Versuch zeigt, daß eine mehrmalige Reproduktion möglich 
ist, jedoch mit allmählich abnehmender Deutlichkeit, weil duH Stanniol 
allmählicli seine Form verliert. Dagegen haben die galvanoplitKtischen 
Platten genügende Widerstandsfähigkeit. 

Bei einem vierten Versuch kann mau über eine geschriebene Stelle der 
Walzo nochmals schreiben. Sie reproduziert dann, allerdings minder deut¬ 
lich, beide Wortreihen zugleich, als wären sio zugleich gesprochen worden. 

Setzt man den Schalltrichter auf, so werden die Eindrücke stärker, aber 
der Umstand, daß die Eigentöne des Schalltrichters gegenüber den anderen 
Tönen verstärkt werden, stört etwas die Deutlichkeit. 

Außer den Sprechlauton wird auch Gesang, Pfeifen, Trompeten uuw. 
reproduziert. Dabei ist aber noch wichtiger als bei jenen, daß die ursprüng¬ 
liche Geschwindigkeit beibehalten werde, da sonst die Änderungen der Ttm- 
bölie störend werden. Am besten wird lautes Lachen, Nachahmung von 
Ilundegebell, Hahnenschrei usw. wiedergegeben. 
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Maßstab senkrecht steht. Zeigt sieh ein fehler. so ist derselbe an 
Schräubchen s :i und s 4 (Fig. f>8d und e), welelio aui die Schrauben .s» tm 
wirken, zu korrigieren. 

Endlich könnte man auch so verfahren, daß man mittels des zu prüfen 
Kathetometers die Höhe? eines vertikal aufgrluingten IsDrinalmaßstabes ge 
mißt. Stimmt die am Instrumente abgele.sone Ilöhemlillorenz mit dm 1 
messenen genau überein, so steht auch der Maßstab nicht merklich sc 
zur vertikalen Drehungsachse des Instrumenten, es müßte dann der Fel 
der schiefen Stellung durch eine fehlerhafte Länge, der Skalenteile e 
kompensiert werden, in welchem Falle die Messungen nicht unrichtig wen 

Nach Vollendung dieser Operationen kann man erst daran gehen, d>, 
Sorge zu tragen, daß während des Visierens der eine Faden des Fudenkreu 
welcher durch die Schraube p gehoben und gesenkt, werden kann, ge 
horizontal liege. Die Lago dieses Fadens wird durch des Drehen des Fi 
robrs in seinen Lagern geändert und dadurch fest gestellt, daß ein aus t 
Rohr vorspringender Zapfen an die stumpfe Spitze einer Schraube ansehli 
welche durch eine mit dem Träger fr' verbundene Schraubenmutter getm 
wird. Man visiert ein punktförmiges Objekt, an, das genau im horizonta 
I'aden erscheint, und dreht das Instrument um die sorgfältig vertikal gante 
Achse. Verläßt der Punkt, den Faden nicht, ho ist. derselbe horizontal, 
nicht, wird die erwähnte Schraube ho gedreht, daß mich dem Anschlägen 
Zapfens obige Bedingung erfüllt ist. Heim liehen und Senken des Fernro 
mittels der Schraube o darf dann der vertikale Faden ebenfalls einen Ihn 
nicht verlassen. Damit, ist., die Reehtwiukeligkeit (Ich Fadenkreuzes vora 
gesetzt, auch die horizontale Lüge der Achse a konstatiert. 

Durch die genau horizontale Lage des ihnen Fadens gewinnt man < 
Vorteil, daß man die Bilder der anzuvisierenden Objekte nicht, notwendig 
den Durchkreuzungspunkt der Fäden einzmdeilen braucht, sondern an irg< 
eine Stelle des Ilorizontalfaden» bringen kann; ferner, daß mau fiieh i 
Mikrometerschraube p zur .Messung kleiner 1 InlirmmterHcluede bedici 
kann, ohne den Schlitte.» in Bewegung Hetzen zu müssen. 

K Prüfung und Korrektion des < 1 ;i nges des Schlittens. 

Damit beim Heben und Senken des Schlitten« die FernrohnudiKc st. 
sich parallel bleibe, muß der Schlitten enge an den MaßMab «ich uiiHc.hließ 
zugleich soll er aber sehr leicht beweglich sein. Diese beiden Bedingung 
sind schwer zu erfüllen. Alan wird daher Meis bemerken, daß beim Hel 
und Senken den Schlittens die Libelle ihren Stand ändert. Den-elhen F.rf< 
haben geringe Abweichungen von der Geradlinigkeit des Maßgabe«, j 
hierdurch hervorge.bruchtcn Abweichungen der Viaierlinie von der horizt 
tiden Richtung wind aber eine, sehr gefährliche, Fehlenjuelle, welche, we 
nicht berücksichtigt, die ganze Genauigkeit, der .Mirsming vollständig illusorh 
machen kann. Bei einer Vimerdistunz von !> .Metern bringt eine Wink 
abweichung der Vi.siorlinie —; w einen Felder in der Ilühriimc «ung l>ta)ij 
hervor; dies betrügt z. B. für J)~ 1 m und «- - ö Sekunden Helion 0,02h m 

biii größeren Viaiordintunzon nimmt der Fehler im Verlmltnih.se dn-Helben : 
Ls ist daher unerläßlich, vor jeder Ablesung mittels der Sehraube » das Fei 
rohrgestoll um die Achse a so zu drohen, daß die Libelle, welche sehr üinpfiti 
lieh sein muß, aufs genaueste eirispiolt. 



•IM,'s Gehörorgan. 7Q5 

Dio gebtaucbten Btanniolblätter können nach sorgfältigem Glätten wohl 
wieder benutzt werden, aber nicht mit gleich gutem Erfolg. Die Stahlspitze 
wird nach längerem Gebrauch durch Abschleifen scharfkantig und muß dann 
wiederum abgerundet worden, da sie sonst das Stanniol aufreißt. 

Meinem Ihysiker, so Alfred M. Mayor 1 ), Jenkin und Ewing in 
Edinburgh-) und jüngstens J. Lahr 3 ), haben das Profil der Stanniol¬ 
eindrücke dm ch h üblhnbolapparato vergrößert abgezeichnet. Die erhaltenen 
Kurven dienten dann zu Studien über die Zusammensetzung des Vokalklanges, 
indem dieselben nach dorn 1* ourierschon Theorem in eine Reihe von Sinus¬ 
kurven zerlegt und so dio Ordnungszahlen und Intensitäten der Partialtöne 
ermittelt wurden. J. Lahr findet in den erhaltenen Resultaten eine Be¬ 
stätigung der Graßmannschon Vokalthoorie. 

L. Hermann 4 ) hat den Phonographen benutzt, um dio Frage nach dem 
Einilnß dev Phase aul die Klangempfindung zu lösen. Er ließ zu diesem 
Bchufe einen Vokal aul dio Walze oinwirken und reproduzierte denselben, in¬ 
dem er die Walze, in oiitgogongosotztor Richtung zurückdrehte. Dadurch wird 
offenbar die Abszisse den* Wellenkurve umgekehrt, also auch sämtliche Phasen 
aller Teilt öne. Durch eine besondere Vorrichtung kann man auch die Phono- 
gniphenmembran veranlassen, sämtliche Schwingungen in entgegengesetzter 
Hiclitiing zu reproduzieren, wodurch dio sämtlichen Ordinaton der Kurve 
umgekehrt werden. Ihn* Vokaleharalcter bleibt hiorboi derselbe r '). Damit 
ist bewiesen, daß dio gleichzeitige Änderung aller Phasen, also die vollstän¬ 
dige Umwandlung der V ideal kurve in ihr Spiegelbild koinen Einfluß auf den 
Klang lmt. Es folgt jedoch daraus noch nicht, daß auch eine relative Ver¬ 
schiebung der Bimsen der Partialtöno, welche eino vollständige Änderung 
der Wollonform zur Folge hat, keinen Einfluß auf den Klang hat. 

$ 257. I)AH Gehörorgan besteht aus drei Ilauptteilen, dem äußeren 
<)hrt\ welches durch die Ohrmuschel und den Gehörgang gebildet wird; der 
Trommelhöhle, welche von dom Gehörgang durch das Trommelfell getrennt 
ist, und dem Labyrinth. Das Labyrinth zerfällt in das knöchorne und 
das hü ul igo. Erstoros bestellt aus einer Reihe komplizierter, untereinander 
kommunizierender, von Knoolicmsubsianz begrenzter llohlriiume, in welchem 
das luiuiige Labyrinth mit der Endausbreitimg der Gehörnerven eingescldosson 
ist. Das häutige Labyrinth hat im allgemeinen dünne, mombranrtse Wan¬ 
dungen und ist von einer Flüssigkeit, der Endolymphe, orfüllt. Es liegt nur 
teilweise direkt an den Wandungen des knöchernen Labyrinthes; im übrigen 
ist es durch einen von einer Flüssigkeit, der Porilymphe, erfüllten Zwischen¬ 
raum von diesem getrennt. Um auf den Gehörnerven wirken zu können, 
müssen die Bchullvibrationen der ganz von Knochen umgebenen Flüssigkeit 
im Labyrinth mitgetoilf werden; dies wird durch zwei Öffnungen des 
knöchernen Labyrinthes vermittelt, sie heißen das ovale und das runde 
Eensier; beide sind mit einem zarten Häutchen überspannt; auf die Mem- 


') Nature 17, 4(19 (JH7H). 

Trans. Roy. Hoc. Kd mb. 28, 1. 

•') Wiedom. Arm. 27, 94 (IHHö). 

■*) Pflügern Archiv 5G, 467. 

*) Vgl. A. Hamejloffs Versuch mit der Violine, § 243. 
Mi. Her-Pot» illet-Piau ndler, I. 
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bran des ovalen Fensters ist; ein Knöchelchen aufgewachsen, welches Steig, 
biigel genannt und von welchem sogleich näher dio Rede sein wird. 

Die Fig. 834 I x ) stellt das linke knöcherne Labyrinth in ungefähr fünf¬ 
fach vergrößerttun Maßstabo zum Teil geöffnet dar, so daß man das ein- 

Fig. 8.'i4. 



geschlossene häutige Lahyrintli sehen kann. Ks besteht aus drei linupt- 
teilen, der Schnecke, dem Vorhof und den drei halhkreisförmigen 
Kanälen oder .Bogengängen. 

Der akustische Nerv findet seine Kndausbroitung an sechs getrennt tut 
►Stollen der Innenfläche des häutigen Labyrinthes. Je eine flockeuförmige an 
den beiden Säckchen des Vorhofes (sacculus s und utriculus u) und je eine 
leistenförmige an den sogenannten Ampullen, das sind flaschonförrnige Kr- 
weiterungen am Beginn der häutigen Bogengänge (ö, a, h). Die größte 
Masse der Fasern des Gehörnerven geht aber in die Achse der knöchernen 
Schnecke, um von dort aus die ganze Länge dos häutigen Schneckenkanals 
(B, B') mit Norvenondigungen zu versorgen. 

Dor häutigo Schnockonkanal (71) erscheint im Querschnitt eines Schnecken- 
ganges droiockig, wio Fig. 834II zeigt. Soino äußere Wand ist mit der 
äußeren Wand dor knöchornon Schnecke (K) verwachsen, seine innere und 
seine untere Wand sind frei. Dort, wo aber dio innere und untere Wand 
Zusammentreffen, sind beide an ein knöchernes Spiralblatt angowaohstm, 
welches um die Achse der knöchernen Schnecke läuft und in das Innere des 
knöchernen Schnockongangos hineinragt (Sp I und II). In diesem Knochen- 
blatt gehen nun die Fasern des Schnockennorvon nach außen, um auf die 
innere Fläche der unteren Wand des häutigen Schneckenkanales zu gelangen, 
wo sie in einem sehr komplizierten Apparate, dem Cortisohen Organ (II, C), 
ihr Ende finden. Die untere Wand des häutigen Schneokenkanales ist als 


l ) Ich verdanke diese treffliche Abbildung meinem Freunde Y. v. Ebner, 
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Dil« (luhörorgan. 

Träger der Nervenenden von größter Wichtigkeit; sie bildet die direkte Fort¬ 
setzung dos knöchernen Kpiralblattos ($p) und wird als Basilarmembran 
(II, .11) bezeichnet. Dieselbe besteht in der Hauptsache aus dicht gedrängten, 
radiär gespannten Kasern oder Saiten. Die Saiten sind nach Iiensen wahr¬ 
scheinlich für bestimmte Töne abgoatimint und erregen durch Mitschwingen 
die auf ihnen liegenden Nervenendon. Daß in der Schnecke ein Apparat 
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enthalten sein müsse, welcher nach dom Prinzip dos Mitschwingens fungiert, 
hat zuerst v. Holm holt/, ausgesprochen. I)a die Basilarmembran von unten 
nach oben breiter, beziehungsweise die Saiten derselben von unten nach oben 
länger worden, mÜHsim die hohen Töne von der Basis, dio tiefen von der 
Spitze der Schnecke nufgonommon werden. Die Basilarmembran ist nach 
11 onseu beiläufig X'tfi mm laug, ihre Breite wächst von der Basis zur 
Schneckenspitze von 0,0-11 bis 0,405 mm. 

Die Nervonondstollon an den Säckchen und Ampullen sind vermöge 
ihrer anatomischen Einrichtungen zur Klanganalyse wohl nicht geeignet. 
Auf den Norvonendslollen der Säckchen, nicht aber auf jenen der Ampullen, 
befinden sich - ■ in ('ine gallertige Masse oingeachlossen — kleine Kristalle 
aus kohlensaurem Kalk, der sogenannte Ohrs and. Ds ist möglich, daß alle 
diese Nervenendstollen (ioräuschempfindungen Vormitteln, da sie zur Klang- 
analyse nicht geeignet erscheinen. 

Zu dem Labyrinth werden nun die Schallschwingungen durch die in 
der Trommelhöhle befindlichen kleinen Knöchelchen fortgeleitet; diese Knöchel¬ 
chen sind der Hammer, welcher mit seinem Griffe an der inneren Seite des 
Trommelfelles angewachaen ist; an den Hammer, setzt sich der Amboß 
an, und mit diesem hängt durch das linsenförmige Knöchelchen des 
Sylvius der Steigbügel zusammen, dessen Tritt gerade das ovale Fenster 
verschließt. Aus der von Thomö entnommenen Übersichtsfigur, Fig. 835, 
in welcher der Deutlichkeit wegen die inneren Teile des Ohres un¬ 
verhältnismäßig groß gezeichnet sind, ist ungefähr die gegenseitige 
Lage aller dieser Teile zu ersehen, gg ist der Gehör gang, welcher die Schall- 
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wellen von der Ohrmuschel zum Trommelfell fuhrt.. 1 >uh 1 mmmt*Ifidl t f 
trennt die Trommelhöhle ph von dem (iohörgange. Dureh die (Hirtmmpole ul 
stellt die Trommelhöhle mit. der -Mundhöhle in \ erbindung. so daLi die Luft 
in der Trommelhöhle stets mit der auüeren sieh ins (iloichgewieht. stellen 
kann, h ist der Hammer, welcher einerseits an das Trommelfell migcwaehsen, 
mit seinem anderen Kn de aher an den Amboß a angesetzt ist. ,s ist der 
Steigbügel, welcher, wie man sieht, das ovale h’enster verschließt, rj ist. das 
runde Fenster; vh ist der Vorhol' des Labyrinthes. h;i sind die drei Bogen¬ 
gänge. Die Schnecke ist geöffnet, ohne ihren hantigen Inhalt dnrgesfellt; 
thi ist die Trommelhöhlentreppe, /'hl die \ orhottrejijie, welche dureh das 
(in Fig. 8d l- II im Profil dargestellte) knöcherne Spirulblatt. teilweise von der 
erstoren getrennt ist. 

Das runde Fenster sowohl wie das ovale sind, wie bereits bemerkt- 
wurde, durch Membranen verschlossen. Aul der Mitte, der Membran den 
ovalen Fensters ist die Platte des Steigbügels aufgew aehseti. 

Dio inneren Tode des (jehürorganes sind nicht so freiliegend, wie es aus 


Fig. 8‘>H etwa scheinen möchte; hier ist die knöcherne Hülle, welche da« 
Labyrinth einschließt. der Heiitliehkeit wegen ganz weggelassen. Her 
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(ielntrgaiig seihst geht durch den 
Knochen de* Schläfenbeinen sh hin¬ 
durch , die Troimnelhöhle ist rings¬ 
um von Knoelmnwanden umgeben; 
aher auch das Labyrinth ist ho 
\ idl-Uindig in einen Kimcheu. welcher 
seiner Hurte wegen den Namen de« 
Felsenbeine« tragt, eitigew/iohsen, 
daLi man <*s nur mit Mulm hhtülegen 
kann. Um eine riehtige Vorstellung 
davon zu gehen, wie die einzelnen 
Teile de« Uohörgange« in dir 
Knuchenmasse eingewnciisen sind, 
ist in Fig. is.’Sti ein wirklicher annto- 
mi-cher Hnrizoutal»lurehi«rhniU des¬ 
selben von der linken Schädelhüifte 
in uattirlicher (trotte, von oben go- 
«elieti, tlargestellt. n ist »lei Durch* 
schiiilt der Schnecke, h einer der 
lutllizirktdförmigen Kanäle, u tier 
aku«ti«clm Nerv, l da« Trommelfell; 
auch tb*r Hammer, AihIkiü um! der 
Steigbügel sind tu Fig. H.'IH deut¬ 


lich zu erkennen. 


Dio Ohrmuschel dient dazu, die Schallwellen aüfzunehmen und durch 
den Oehörgang zum Trommelfolio hinzuloiton; dadurch nun wird da« Trommel¬ 
fell in Vibrationen versetzt, die durch dio (lohörkiiöcholchen «am Labyrinth 
geleitet werden. Durch einen Muskel (Fig. 836, /) kann da» Troromidfell 
mehr oder weniger gespannt und nach innen gezogen, durch «inen tmdaren 
Muskel (s, Fig. 836) kann der Steigbügel bewegt, dadurch aber auch natür¬ 
lich die Intensität der Mitteilung dos Schalles modifiziert worden. 
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Uns liehörorgan. 

Wiis di«' I’ Miktionen des runden L* enstors hetrifft, so wai' man früher 
di'i Ansicht, daß i‘s bestimmt sei, solche Sehallschwingungen aufzunehmen 
und der Schnecke zuzuluhron, welche sich von dem Trommelfell auf die Luft 
in doi 1 1 omiu<)lhöhl<‘ lortgopflanzt hahen. FMuard Weber hat aber gezeigt, 
daß (lies«» Ansicht irrig sei. Nach ihm ist die Fenestra rotunda eine Gegen- 
ölTnung des Labyrinthes, welche dazu diont, die Mitteilungen der Bewegungen 
des Steigbügels an das Lahyrinthwasser möglich zu machen. Wenn die 
1 höhle des Labyrinthes nur eine Öffnung, das ovale Fenster, hätte, so könnten 
die Bewegungen des auf der verschließenden Membran dieser Öffnung be¬ 
festigten Steigbügels nur dadurch dem Labyrinthwassor mitgoteilt werden, 
daß diii.se fast inkompressible Flüssigkeit lcomprimiort und diktiert würde, 
was die Hellwachen Bewegungen lies Steigbügels nicht zu leisten imstande 
sind. Di«' Stöße des Steigbügels werden vielmehr von dem ovalen Fenster 
zum runden Fenster durch das Lahyrinthwasssor hindurch fortgepflanzt und 
setzon die dasselbe verschließende Membran in entsprechende Schwingungen. 
Indem die Membranen des ovalen und des runden Fensters synchronisch hin 
und her schwingen, wird das zwischen ihnen befindliche Labyrinthwasser 
mechanisch, d. h. ohne Verdichtungs- und Verdünnungswellen, hin und her 
bewegt und mit ihnen die Norvenendapparate des häutigen Labyrinthos. 

Das Wesuntliehsto am Gehörorgan ist der Gehörnerv; daher kann das 
Trommelfell verletzt und die Reihe der Gehörknöchelchen unterbrochen sein, 
ohne daß deshalb das Gehör ganz aufhört; ja bei manchen Tieren, wie bei 
den Krebsen, besteht da« Gehörorgan nur aus einem mit Flüssigkeit gefüllten 
BläHchen, auf welchem sich der Ilürnorv aushroitet. 

Säckchen und Bogengänge linden sieh, hoi allen Wirbeltieren in guter 
Ausbildung, dagegen bleibt die Schnecke bei den Fischon ganz rudimentär 
und erreicht auch bei den Amphibien und den meisten Reptilien nur eine 
geringe Fmiwiekelung. 

Die Kette der Gohörknöeholohon dos Menschen und der Säugotioro ist 
hei Vögeln und Reptilien durch ein einziges Knoclienstäbchen, welches vom 
Trommelfell bis zum ovalen Fenster reicht, ersetzt. 

Daß das Trommelfell in der Tat ganz dieselbe Rolle spielt wie die 
elastische Membran des IMumuutogruplum, Fig. 804, d. b., daß sie ganz mich 
den in ^ 244 besprochenen Prinzipien durch die in. den Gohürgang ein- 
1 rötenden Schallwellen in Vibrationen versetzt wird, geht auch daraus hervor, 
daß Politzer ganz ähnliche Zeichnungen, wie die in Fig. HOü dargostellten, 
einfach dadurch horvnrbraohto, daß er den Scottscheu Phonantographon 
ohne weiteren durch das Gehörorgan ersetzte. Das schreibende Stiele hon 
war entweder auf dem Hammer, oder auf dem Amboß, odor endlieh an der 
unteren Flache dos Steigbügels boFostigt; die Töne wurden durcli Orgel¬ 
pfeifen erzeugt und im Ohre durch einen v. Holm hol Laschen Resonator 
verstärkt. 

Daß das Gehörorgan sowie das Gosichtsorgan doppelt vorhanden, ist für 
die Physiologie von größlor Bedeutung. Die beiden Ohren leisten nämlich 
viel mehr als dun Doppelte eines Ohres. Professor A. Steinhäuser 5 ) hat 
nacligewiosen, daß durch das doppelte Vorhandensein des Gehörorgane, sowie 
insbesondere durch die Winkolstellung der Ohrmuscheln und die dadurch 


) Die Theorie den binnumilcn Hörens, Wien 1877. 
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bedingten IntensitätsuntorHchiode dt;r SchulJompfindungeu in den beiden 
Ohren es ermöglicht wird, Richtxnigswahrnohmungen zu machen, welche mit 
einem einzigen Ohre unmöglich wären. Der genannte Autor hat auch einen 
Apparat, Homophon genannt, konstruiert, welcher zum experimentellen 
Nachweise dieser Entdeckung geeignet ist. Demdbe besieht aus einer Vor¬ 
richtung, um in beiden Ohren gleichzeitig verschieden intensive, aber sonst 
gleichartige Schallempimdungen hervorzurufen , wodurch subjektive '1 au- 
sekungen über die SchaUrichtung veranlaßt werden, welche mit den Täuschungen 
des Stereoskops, welcho wir in der Optik kennen lernen worden, eine gewisse 
Analogie besitzon. 

§ 258. Akustische Bcwegmigserselieinimgeii. Daß durch die Wellen, 
welche von einer Schallquelle ausgehen, andere Körper in Schwingungen 
versetzt werden können, worauf eben deren Resonanz, beruht, haben wir 
bereits erfahren. Daß durch sehr heftige Wellenbewegungen, z. R durch 
einen Kanonenschuß oder eine Explosion, mechanische Wirkungen, Zer¬ 
trümmerung von Glasscheiben usw. hervorgebraeht werden, ist allbekannt. 
Weniger bekannt dagegen sind eine Anzahl von Versuchen mehrerer Physiker l ), 
durch welche mittels Schallwcdlen kontinuierliche Bewegungen, z. B. fort¬ 
dauernde Rotationen, bewirkt worden. 

Wir wollen hier nur einige Beispiele beschreiben, welche Dvorak *) 
mitgeteilt hat. 

Hängt man vor die offene .Mündung einer hündischen Röhre (§ Ml) 
an zwei Fäden eine beiderseits offene Glasröhre, welche auf den Ton der 

Kund Ischen Röhre abgestimmt ist, ho auf, 
daß die Achsen beider Röhren Zusammen¬ 
fall en, ho wird das Röhrchen beim Tönen 
heftig ab gestoßen. Dieselbe Erscheinung 
tritt auch hei einer einerseits geschlossenen 
Glasröhre auf, wo alnir die Wirkung nicht 
ho frappant ist wie hei der beiderseits offenen 
Röhre, welche keinen Angriffspunkt darum - 
bioten scheint. Der Versuch kann autdi mit 
einem Stimmgnhelresonnnzkästchen ungeteilt 
worden, vor dem man einen aus Papier ge¬ 
fertigten zylindrischen Resonator an Fäden 
aufhängt. 

Wenn man das oben erwähnte, Glas- 
röhndien genügend verstimmt, so wird es 
an ge zogen statt abgestoßen. In großer 
Nähe der Kxxndtschen Röhro sowie hei sehr starkem Tonen wird «» aber 
auch dann abgestoßen. 

Um eine kontinuierliche Rotation hervorzubringen, befestigte Dvorak 
vier leichte glüserno Resonatoren von 44 mm Durchmesser und 4 mm Öffnung 
an einem leichten Holzkreuz, Eig. «07, von der Größe ab ~ 85 mm in der 
Weise, daß die Mündungen horizontal und tangential gleich gerichtet waren. 





.Akustische BowugungsurHoliuiiiuugeii. 791 

Das Holzkieuz juht« auf einer Spitze. Dieser Apparat kann bis auf 40 cm 
Abstand vom Rosonanzkaston einer Stimmgabel vom Ton (392 Schwingungen) 
noch in Rotation versetzt worden. Jeder Resonator wird dabei stets in der 
Richtung seine] Achse abgestoßen, so daß die Kraft gegen seine Mündung 
gelichtet scheint. Es kann deshalb der Apparat auch mit einem einzigen 
Resonator rotieren. 


Außer diesen Voi suchen sind noch viele andere beschrieben, welche noch 
nicht alle erklärt sind. Diu Erklärung der obigen beruht auf folgenden Er¬ 
wägungen. Wenn ein Resonator tönt, so treten an seiner Mündung die Luft¬ 
massen aus und ein. Beim Austreten der Luftmassen findet eine Reaktions¬ 
wirkung statt, welche jonet am Segnerschen Wassorrade analog ist, heim 
I'iinsaugen der Luft würde diese Reaktionswirkung wieder durch entgegen¬ 
gesetzte Aktion aufgehoben werden, wenn diese der Aktion heim Austritt 
an Größe gleich wäre. Gerade dies ist aber nicht, dor Lall. 

IJm dies oiii/usolien, denken wir uns den ball oiner Ivanono, welche 
infolge des »Schusses einen Rückstoß erleidet. Was würde nun geschehen, 
wenn umgekehrt das Uoselioß durch Verdünnung der Luft im Rohr von der 
Mündung aus zurückgosaugt würdeV Das Geschütz würdo nur ein wenig 
nach vorn bewegt, käme aber sofort zur Rubo, da das Geschoß seino nach 
einwärts erlangte Geschwindigkeit an das Geschütz abgeben würde. Könnte 
das Geschoß durch das Rohr liindurchlliegen und seine Bewegung nach rück¬ 
wärts fortsetzou, so wäre die Wirkung ein Vorstoß analog dem Rückstoß 
inlolge des Schusses. Dies hat schon Guericke mit seiner Verdünnungs- 
windbüchse gezeigt, 


Man braucht nur das Gesetz der Erhaltung des Schwerpunktes in An¬ 
wendung zu bringon, um dies zu verstehen. Geschütz und Kugel haben 
einen gemeinsamen »Schwerpunkt, wel¬ 
cher unverrückt bleibt, wenn nicht 


dg. h:sh. 


\ 


:o 


äußere Kräfte oinwirken. Wäre also 
keine Bodenroibung usw., so würde ^ 
nach dem »Schüsse die Kugel nach vorn 
und das Geschütz nach rückwärts Fort¬ 
gehen » so daß der gemeinschaftliche 
Schwerpunkt unverrückt bliebe. Don- II - - 

ken wir uns aber jetzt die Kugel an 
die Mündung des evakuierten Rohres 
gehalten und den Luftdruck auf dieses System wirkend, so werden Geschütz 
und Kugel sich mit Geschwindigkeiten, welche verkehrt wie ihre Massen sich 
verhalten, gegeneinander bewogen und durch unelastischen »Stoß zur Ruhe 
kommen. 






\ 


Ganz ähnlich verhält es sich hei einem Segnerschen Rade passender 
Konstruktion, wenn man an dem Zuführungßrohro desselben abwechselnd 
bläst oder saugt. Das Blasen treibt das Rad, das b'augen nicht (oder doch 
nur im ersten Moment). Befestigt man daher am Zuführungsrohr einen 
Kautschukhallen, den man abwechselnd drückt und Bich wieder ausdehnen 
läßt, so kommt das Rad in dauernde Rotation. Der Kautschukhallen kann 
aber nach Mach auch durch eine mit einer Membran versehene tönende 
Pfeife ersetzt werden. 
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Die Anwendung auf die Resonatoren ergibt sieh demnach von .selbst. 
Der Rückstoß beim Austritt der Luft wird nicht durch einen gleichen Vor¬ 
stoß beim Eintritt derselben ausgeglichen, daher eine andauernde Riiekwärts- 
wirkung resultieren muß. 

Um die Erscheinungen an der beiderseits offenen Uesnnanzröhm begreif¬ 
lich zu machen, müssen wir überdies an das Phänomen des aon «statischen 
Paradoxons erinnern (§ 18S). 

Hält man eine Glasröhre mit der Mündung in eine Klamme oder Rauch¬ 
wolke, so kann man sich überzeugen, daß die Hewegutigoti der luiffniRHse.u 
vor der Mündung beim Blasen und Saugern nield genau in entgegengesetzter 
Weise vor sich gohen. 

Beim Blason wird die Luft, wie Fig. H.’iH 1 zeigt., in der Aehsenriehtung 
fortgestoßen und zugleich von seitwärts angesaugL Beim Saugen wird die 
Luft von allen Seiten angesaugt, Kig. 8,'IBII. Ks kann daher auch diu Re¬ 
sultierende der beiden Wirkungen nicht gleich Null sein. Denkt mau sich 
jetzt oine beiderseits offene Resonauzrühre, welche an heidon Huden Luft 
ein-und austreten läßt, während sie tönt, so konnte, wenn die SrhalJbeuognng 
an beiden Mündungen gleich intensiv wäre, dureh die h\ mnietrisclie Wirkmur 
der beiderseitigen Resultierenden keine Bewegung der Röhre bewirkt werden. 
Diese Gleichheit ist aber eben nicht vorhanden, wenn die Röhre mit. «1er einen 
Mündung dor Schallquelle näher ist als mit der anderen, folglich wird rx 
in diesem Halle zu einer Bewegung der Röhre in der Aehsenriehtung kommen 
müssen. 

Auf analoge Weise müssen auch die Rotationen der sogenannten Nehall- 
radiomoter Dvoräks ihre Krklürung linden. Hs sind dies um ihre verti¬ 
kale Acliso rotierende, mit leichten vertikal stehenden Klügeln au« Karten 
versehene Rädchen, bei welchen die Flügel mit konischen, also nach beiden 
«Seiten unsymmetrisch gestalteten Löchern bedeckt sind. Dieselben rotieren 
vor der Mündung von Resonanzkästen. 

Auch Edison hat akustische Rotatioiixapparule gebaut. II. Davis 1 ) 
hat dieses Prinzip zur Untersuchung der Knoten und llamlte stehender 
Wollen in Orgelpfeifen und in freier Luft angewendet 


*) Hiebe das Referat, hierüber in ZeiHehr. f. 1 u-f niioenti.nl. und.-. HU \ \ ||, 
S. 125), 15)02. 
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.licktililcalion dos KatheUmiHcrs. 

Es ist nun zu untersuchen, ob diese Drehung nicht, indem, sie den 
Kehler der schieren Stellung der Visierlinie beseitig!, einen anderen Fehler 
herbeiführen kann. Die richtige Messung der Höhendifferenzen setzt voraus, 
daß bei ihn* unteren Ablesung wie bei der oberen der vertikale Abstand 
zwischen dem Nullpunkte des Nonius am Schlitten und der Visierlinie des 
Fernrohrs konstant bleibe. Damit dioses der Fall sei, muß vor allem die 
Achse a senkrecht über dem Nullpunkte des Nonius in der Verlängerung 
seiner Kante liegen. Denn liegt diese Achse seitwärts, so wird durch deren 
Drehung die Fernrohrachse nicht bloß gedreht, sondern auch gehoben oder 
gesenkt. Wir machen auf diesen Umstand aufmerksam, weil Kathetometer 
aus sonst renommierten Werkstätten mit diosem Fehler behaltet sind, der 
durchaus nicht zu vernachlässigen ist. 

Die richtige Lage der Achse a vorausgesetzt, besteht der vertikale Ab¬ 
stand der Fernrohrachse vom Nullpunkte des Nonius aus zwei Teilen. Ein¬ 
mal aus dem Abstaude der Fernrohrachse von der Achse a, dann aus dem 
Vertikalabstande der Achso a vom Nullpunkto des Nonius. Der erstere dieser 
Abstände ist stets konstant, da ja das Fernrohr immer mit der Libelle 
gerichtet wird - , der zweifco dieser Abstände ist aber nicht konstant, wenn der 
Schlitten schief steht; denn dann steht auch die Verbindungslinie zwischen 
Noniusnullpunkt und Achso« schief, und es kommt statt derselben ihre senk¬ 
rechte Projektion in Betracht. Ist dieser Abstand — d, die Winkolabweichung 
— K, so beträgt die Projektion von d auf die Vertikale d. cotstt und der 
Fehler in der llöhenmossung d — dwaa — d (L — aona), eine Größe, welche 
uni,er allen Umstünden verschwindend klein bleibt, wie man sich durch eine 
Proberechnung überzeugen kann. 

Unter der Bedingung, daß die Achse a die richtige Stellung habe, ist 
also nicht zu fürchten, daß durch Korrektion der Fernrohrstollung an der 
Schraube o ein merklicher Fehler entstehen könne. 

F. Richtigkeit der Skala, Tompcriiturkorrcktion, gcuiM.uo.sto 
Mo.thodo der Messung. 

Nach den vorauHgegangonon Prüfungen ist nun nur noch dio Richtigkeit 
der Skala zu unterHurhon, was nur'durch Vorgloiehung mit einem Normalmaß¬ 
stab, auf den man visiert, möglich ist; auch kann man wohl zur Kontrolle 
der relativem Richtigkeit der Teilung einen konstanten Höhenunterschied an 
verschiedenen Stellen des Instrumentes wiederholt, messen. Dahei ist nun 
aber zu berücksichtigen, daß die. Temperatur des Maßstahes oinen nicht 
unbedeutenden Finliuß auf dio Länge der Teilung hat (siehe § 10). Schon die 
unvermeidlichem Mrwärmungou des Instrumentes durch dio Nähe dos mensch¬ 
lichen Körpers können bei sehr genauen Messungen störend wirken. Dieser 
Umstand, ho wie die anderen Fehlerquellen lasson es sicherer erscheinen, das 
Kathetometer als Vertikalkomparator zu konstruieren beziehungsweise 
zu gebrauchen. Zu diesem. Zwecke verzichtet man auf die Anbringung 
oder Benutzung eines Maßstahes an der Kathotometersilule und bringt zwei 
Fernrohre (oder Mikroskope) an, welche unabhängig voneinander verschieb¬ 
bar und mit Mikrometer ausgerüstet sind. • Man hängt nebon den zu 
bestimmenden Höhenunterschied oinen in Millimeter geteilten Normalmaß- 
stah senkrecht auf, dessen Temperatur genauer ermittelt werden kann als 



795 


Namen- mul Sachregister. 


Kn neu ult, l’ondelversuoh 313. 
Kourneyron, Turbine 407. 
Kriktionsrolle.n 348. 

Kiihlhe.bol 45. 

„ , Komparator 50. 

Kiihlni veau-Spluirometor 4s». 

(h 

Galilei, («., freier Kall 114. 

„ Kallrimu*. 134. 

Kall durch die Seime 
,, Gewicht der Luft 410. 

Horror vacui 424. 
Tendelgesotze IBS». 

Pendeluhr ,311. 

Ualtonpfeife ORU. 

(hiflhehüHer 515. 

Gase, Verzeichnis der 410. 

„ AuHHtrünieii der .''‘23. 

Gasometer 515. 

Gassäcko 517. 

G ay~ Lussac, Ballonfahrt 530. 

„ Barometer 43K. 

Gesotz 457. 

„ Volumeter 384. 

Geblase 518. 

Gefilßbaroineter 433. 

Gefäßheberl»art»mete.r 439. 

Gefäße, kommunizierende 300. 
Gehörorgan 785. 

Geigo.uprinzipal 770. 

Geißler, Quooksilborpnmpo 480. 
Geräusch 547, 507. 

Gerykpumpo 483. 

Geschwindigkeit loi. 

Geschwindigkeit dos Schalles 508, 572, 
370, 579, 580. 

Gosch wincligkoilHpnlygon 125. 

Gewicht, Gewichtssätze 90. 

„ Rpßzifljtohos 874. 
(lewiehtHarilomoter 383. 

Giftheber 42t. 

Gill, Itob., Ölluftpumpe 488. 
Gimingham, Queoksllborluflpumpo 490. 
Glasfftdar (Kund t) 505. 

GlftBliarmonika (196. 

Gleichgewicht aufgohftngtor Körper 194. 
„ aufgeatellter Körper 197. 

n schwebender und schwim¬ 

mender Körper 870. 
Gleitmasohine 262. 

GlookengaHoraetor 516. 

Glyzerinbarometer 449. 

Gravitation 18, 118. 
Gravltationskonstante 309. 

Graßmann, Hahn 479. 

„ Vokaltheorie 777. 

S’GraveBande, Elastizität 827. 

Grenzen der Hörbarkeit 658. 


I Grimsehl, Saitenschwingungen 688. 

Grotli, Kristall 19. 

I Grützen, Vokaltheorie 776. 

1 Grundstoffe 15, 32. 

: Guericke, Otto v. 481. 

; Guillet, Stimmgabel 653. 

I Gyroskop 318. 

I 

JL 

j Habe.rditzel, Variationstöne. 756. 

135. | Härte 320. 

.Ltagenbach, Wasserluftpumpe 509. 
Halmluftpumpe 478. 

Hannonie 629. 

Harmonika, chemische 613. 
llartmann-Kempi', Ktinimgabolscliwin- 
gungen 09(5. 

11 olmholtz, H. v., physik. Methode 519. 

„ Hoppelsirene 751. 

„ elektroinagn. Stimm- 

gabol 651. 

„ Gaswirbel 533. 

„ Grenze der Hörbar¬ 

keit 058. 

„ .Klangfarbe 771. 

„ Kombinationstöne 

754.' 

„ Konsonanztheorie 

756, 757. 

„ Besonanzröhron 611. 

„ Kosonafcoren 768. 

„ Bchallgeschwmdig- 

keit 570. 

I „ TonarLonobarakter 

; 037. 

I „ Tonhöhe einzelner 

I Impulse 068. 

! „ Vibrationsmikroskop 

j 078, 082. 

! „ Vokaltheorie 778. 

: Hebel 251). 

■ Heber 420. 

! Haborbaromotor 435. 

! Holm ort, K. B., Schwere 305, 307. 
Ileminürio 27. 

Hermann, Einfluß der Phase auf den 
Klang 785. 

! Heronshall 512. 

Heronsbrunnen 618. 

i Hertz, Spannkraft des Quecksilbers 505. 
j Tfeterotrop 14. 

I Höfler, A., ’Wellonrnaachine 564, 592. 
j Hörrohr 888. 

I Homogen 14. 

: f-Iookes, Elastizitätsgesetz 828. 

„ Badbarometer 449. 

Hopkins, Schwingungslcnoton inPfoifen 
622. 

Horizontallängenkomparator 51. 




Namen- and Sachregister. 


7!Hi 

Horizont, kiinstlic.her ‘«'L 
U uy gens, (Mir., 15:ift> 11 n‘t>*r 44S. 

Pendeluhr :U 1- 
Zykloidenpemlel 1”o. 
Hydraulische Fresse ,‘h'ti. 

Hydraulischer Widder 409. 

Hydrometer von A lexand c r 

I. 

Impuls 282. 

Injektor 5:11. 

Instrumente, musikalisrhe ins. 

Intervalle. 029. 

Isotrop 14. 

J. 

Jaeger, W., Schallgoseliwindinkeii *•-*»- 

.lolly, Kederwage dliO. 

„ Bchweremessnug mit \N nge 4in<. 
•Io ule. (Einlm.il der Energie) . 

K. 

Kalil, Behallgeschwindigkeit 571. 
Kalilbaum, guocksilberluftpumpe 4v>. 
Kaleidophon 084. 

'Kapillardepression 4'42, 442. 
Kapillarröhreu, Auslluü durch 405. 
Kathetonmter 54. 

Kaufmann, W., Queuksilherlnftpumpe 
501. 

Kautselnikgebliise 5 1X. 

Keil 202. 

Kampele», W. v., Vokalt heurm 770. 
Kilogramm 97. 

K i Ingram muter 2115. 

Kirchhof!’, physikalische Methode 

„ Hchallgrsehwimligkeit 570. 

„ 'l’heorie d. Klangllguren 7>H. 

K irpitsr.hoi'f, (leset/ von Hoyle 471. 
Klang 547, 5GH. 

Klunganalyse 702. 

Klangfarbe und Hcliwiiigungufnrni 70u, 

„ der miisiknl. Instrumente TOS. 

„ der Bprao.hlauU» 770. 

Klangllguren Otto. 

„ 'l’heorie 701. 

KnieproHHe. 272. 

Knoblaueli, l’eudelapparat OKii. 
Knot.e.nlinien 097. 

Knotenpunkte 559. 

Koe.h, Ausströmen von tlasen 525. 
König, R., lnanoiuetriscdu' Elammen 020. 

(Irenzen der Hörbarkeit. 059, 
„ IMiasomliiTereiiz 701. 

* Resonatoren mit Flammen- 

zeigern 705. 

.. Schallgeschwindigkeit 570. 


König. U., HinlluU «1er Temperatur auf 

die Stimmgabel ii.p.1. 
St>'ütoue 740. 

K li rt.i » g, \V:i-"^e!reblii»e a.,2. 

Koexistenz der kleinen Bewegungen 5 h;i, 
Kohlrauseh, Er., i’iieumutonmier 4;,ii, 
■lill. 

Kohlratiseh, W., M ininonn «1 »t Seliall- 

impulso 002. 

Kombinationstium 75:i. 

Komponenten 124. 

Koinpre‘‘sioU‘*jiumpe -'11. 

Konsonanz •>.*u», 

mul I »f-ouan/., Thenn*- T.’iii. 
Kopp, II., Volumenometer 404. 

Kräfte, Einteilung der-rlhen Io.". 

K räftepuare 1H4. 

Kraft loo. 

Kinftiudrieh 2-U. 

Kraft, lebendig' 241, ‘.hin. 

K i'ii t/.enst ein, Vokalt loorie ,,0 
K ravogl, tpieek ulherhtftpumpe 4»o. 
h rigar - M e n /* 1 , S.uh'iwhw urmnge» 
74o, 

K rigar • M en zel . Sehweie .'!o,‘ 

Kristall, KrisduUmiiiiou I'* 

Kristallogm|diie 21 
Knstnllojd-uh-Onn/. !•*. 

Kristallsystem** 21. 

K II n d t, (ilusfedeni •*'•.* 

„ Manometer o”.*i. 

Rolu« n U24 

„ Hi*h«llg«-».rhw. mdigkeit 5. >* 

I.. 

Ealioiilaye. ,Mu«<-hin> n »’E< 

Labyrinth "m*. 

Einigeneiriheit 47 
„ »matJe 4*». 

„ tmltnusebitm 04 . 

Lugrauge, Halten ««*, 

Lahr, .1., VokaIthe».n«* 

Latidoi*, Ti*‘r»tuiu»mn 770. 

Lang, V. v.. H« hwmgut»g« u i*-n Kinn 
schukfiulen osg 

La p tnr.e, l‘end«'lr<'duMl**»i *‘thl 

„ Hnhallge»ehw »tidigkeit 574. 

„ Hol» Well' 4M.it, 

LeIimau u, Kn stall** 11», V<» 

Leilmitz, lelamdig*' Kraft 2-12 

„ Theorie «Ser Ko«««tmn/ 7 io . 

Leistung (Effekt) 27(7. 

Leitstrahl 147. 

Mc Inmd, Vakminmi**>«iny 5o4, 

Leonardo da Vinn. 1’erjH'tuum tue 
bile 275. 

Leslie, He ha II im Vakuum 58h 
Lilwll« 72. 

Lignum psalteriimi ow*. 



Namen- und Sachregister. 


797 


Lippich, Universalkaleidoplion 685. 
Lissajous, Figuren 671, 676, 679. 

„ Komparator 678. 

Liter 95. 

Longitudinalschwingungen 704. 

Luft als Motor 521. 

Luftballon 535. 

Luftdruck 416. 

,, berechnet aus Barometerstand 
445. 

. Wirkung auf menschlichen 

Körper 450. 

Luftpumpe 471. 

Lummer, 0., Mikrophonresonator 756, 
765. 

M. 

Mach, E., Begriff der Kraft 107. 

„ Dopplers Prinzip 666. 

„ Methode der Physik 9. 

„ Pendclapparat 173. 

Schema der Konsonanz 758, 
759. 

„ stroboskopischeMethoden 627, 

668 bis 670. 

„ Schallgeschwindigkeit 571. 

,, Tafel der Kombinationstöne 

755, 756. 

„ Wellenmaschine 563. 

Mälzel, Metronom 312. 

Magdeburger Halbkugeln 481. 
Makrodiagonale 25. 

Manometer 458. 

Mariotte, Flasche 396. 

„ Gesetz 452. 

Marloye, Stimmgabelkasten 648. 
Maschinen 245. 

„ konstruktive Elemente der 273. 
Maskelyne, Pendelablenkung 308. 
Masse, Begriff 92. 

„ dynamisches Mab der 109. 
Masseneinheit 94. 

Maxwell, J. 01., wissenschaftl. Appa¬ 
rate 6. 

Mayer, J. R., Methode der Physik 9. 

„ Erhaltung d. Energie 243. 

Megabarie 427. 

Melde, Fadenwellen 605. 

„ XJniversalkaleidophon 685. 
Melodie 629. 

Mendelej eff, spez. Gew. d.Alkohols 389. 

„ Boyles Gesetz '471. 

Meniskushöhe im Barometer 432. 
Mbrsenne, Saitenschwingungen 686. 

„ Schallgeschwindigkeit 568. 

„ Tonhöhe 567. 

Messen, Messung 36. 

Metazentrum 373. 

Metallharometer 445. 


Meterkilogramm 235. 

Metrisches System 37. 

Metronom 312. 

Mikrometerschraube 44, 47. 
j Mikrophonresonator 765. 

1 Mil (Milliliter) 544. 

, Mittagsverbesserung 91. 

I Mixturregister 770. 

| Mohr, Wage 377. 

' Moll 569. 

I Mollskala 633, 634. 

, Monochord 629. 

! Montgolfier, Ballon 535. 

„ Stoßlieber 409. 

I Mos, Pendelapparat 686. 

Müller, Joh., menschl. Stimmorgan 773. 
! Musohenbrook, Festigkeit 335. 

| IST. 

j Natur töne 769. 

j Neesen, Quecksilberpumpe 492. 

| Neumann, C., Trägheitsgesetz 107. 
Newton, Bewegungsgesetze 106. 

„ Gravitationsgesetz 113. 

„ Pendelreduktion 300. 

I „ Pendelversuche 170. 

I „ Schallgeschwindigkeit 547, 572. 

j Nicholson, Aräometer 383. 

| Niveauprüfer 75. 

1 Niveauschichten 358. 
j Nonius 42. 

i o. 

Oberfläche, freie, der Flüssigkeit 358. 
Obertöne 691. 

Oettingen, A. v., Harmoniesystem 637. 
Ohr 787. 

Oktave 030. 

Orgelpfeifen 619, 622, 627. 

P. 

Palmer, Mikrometer 47. 

Pansflöte 768. 

Paradoxon, aerostatisches 529. 

„ hydrostatisches 362. 
Parallelogramm der Beschleunigung 126. 
„ „ Geschwindigkeit 122. 

„ „ Kräfte 127. 

Pascal, Luftdruck 425. 

Peltonrad 408. 

Pendel, einfaches 167. 

„ physisches 285. 

„ angewendet zur Schweremessung 
292. 

Pendelgesetze Galileis 169. 

„ Ableitung 173. . 

Pendellänge, Reduzierte 285. 




7!KS 


\ann i; und Saeinv:' 


Pendeluhr .'il l. 

1 1 .* 1 1 y, 

Perpetuum mobile 274. 

1'faund 1 er, L., Apparat nir S* n 

u i-irli u mt icivuder 
t t e**olio!-'-e !12 I, 

Ihmienuij' 

„ Apparate für Hissa 

,i otis- Figuren 007, liM', 
ii«4. 

Minimum der Sehall 
impulse 002. 
Spannkraft des (pieck 
sillierH {><■.'>. 

ineehan. lii'itii^uu:' d**~ 
Queeksilhers 428 . 

.. \V«*i 

.'•St2, 73;>. 

Phasen, Phaseudilfereuz Uil. 

„ Finllutj auf Klangfarbe V*I. 

Plionautu^ruph »Win. 

Plionnorapit 781. 

Pliornnomie Um. 

Physik, Auftfube der 2. 

„ Kinteihiu^ 10. 

„ Methode ti. 

Pilnfre dt* Ho/ier, llulhmfulu ( 

Pi tot sehe Hidtre 412. 

Planimeter oh. 

Plastizitilt d2.'>. 

Plat.eau, stndiii'-ktip. Methode i.l <, m;h, 
Platten, seh" inmauie 000 , 

PiiHumatiHtdir PnM ft21. 

Pneumatometer 402. 

Podendorf f, Priizi^sinn :U\ 

QueekstibeiluH pumpe 
401. 

„ Hpii'^i lalilt -iiiif' 4.’i, 

„ "Waye 220. 

l’iiisHcui Ile, Ausliut alt. Kujiilhut'it 4o.’< 
PiitHHim, Zeitdelinit um Id. 

„ FdaMizitut 022. 

Porosität, 17. 

PnLeuzlIuHrhenzuy 2.02. 

Pnuillet, Drur.kajipumt 4• 17. 

Proynr, W., tireiize der Ilorluukeit. u.'i*, 

001 . 

PrinzipalRthmmm 77u, 

Prinzip dt*r virtuellen («eKciiwiinligkeit 
2 f> 1, 

Pronys Zaum df>2. 

Pyknometer dHti. 

Pytli agora«, Intervalle Mi?. 

„ Konsonanz 7f>7. 

„ Tonleiter 03d. 

%' 

Quarto 031. 

Quoeksilbertlftnapftension 444. 


(pn-eksüliei'dr tillatiim 420 . 
ipn'eksillierluft{iuni[ie 4M. 

nae.h (ieil.W. 
Tiiple 

' • I'' ’JTfT e 

401. 

K ra v11 
Sehul 
Spreu, 
und 
Selian 
ha u i 
Kauf n 

hhleek'dlb' l l'elllieilH'* 42 . . 
Quintateu 77". 
tptinti- ö:;i. 


IL 


Und* ! V\ I I k* 

II ad a k >■ v i<•, S.ut* mo-hu ouant 
Uadiu* veetur S S7. 

H;i tiii'iei, Tli> i'i i<- «t<■ 1 K<>ii- *<t 
Uanijf 202. 

Hup-, A,, 1 1 'ihii*ik. Fnti i uelr 

hu 1(1 *UU!p-t 

Kiutrhi u»;**' « i.‘. 

li.imn ! 1. 

Ha u ■ >■ h . ne'* u*l«• 1 I.tntuM'u t 
H* akti*‘U au*. <t t**m. I Pi -i-duit 
H i*a I ■’i’he Pi <•* *•«• 

H'dllkt l"!t <1*1 W.U'UJe.'* ti 
Helle\e .(i d*-f \\ < Ihn ,** ■ 
Keibunp, yb P* tub 4.. 

„ u . i I»’ * -1 *«1 * i tu 

Nnt /en 1 1 ei . 1«. 

H* ibuny u ei* i ntuud \ >>u Hu* »up 
H e j h •• rt , Hl o*‘T'ilu • . 1. 

I*'t tri < ltd* l '*| e 1 

H ey nn u 1 f, \ t >< »■ t / \..n {;. 

4 • *. im*. 
• s 'i‘ll.lll;.*i*M'lltt ilt< 
« 1 "iiiiu* iiMjie ti-i 

Hr***ni)in/ *•>*1. 

Ite*«iMttli/b' 'tl' ll tiOtl, Vli'.l 
„ iobren miv 
HeS"Uiit**rrn 

UeKftel, .In»,, Sehirt*<<*ehnml»e 
He«uIti«‘ren'Si 124. 

Heule«, in, Ma«t hin«* ’.' t.’t. 

K k inenmtl**ehe Kett 

H« , ver**i"U**|teni£*‘l '.:yo, 

Rirhar/, P,, WilleiiJniu*ihme 
„ Srhtt t-re ;ui7. 

Hhntf'eii, NV. Put*ufimtt>m* 
Hohrpimt. .*» 21 . 

Holle 247. 

Rollen fal« Hewejfuuj'» 2>*2. 
Untatiorwapparate 2.07. 

*{?ehliUte J»2tt. 



























Namen- und i 

notierende 1 . Körper 310. i 

„ Geschosse 320. 

Le Koux, Schallgeschwindigkeit 5G9. 

S. 

Suitenschwingungen 08(5, 740. 

Samojloffs Saiteuschwingungen 740. 

„ Resonatoi-scheibe 7ü7. ' 

Säugpumpe 422. 

Sau Maure, Schall 550. j 

Hauveuv, absolute Tonhöhe 044. 

„ „ Stöße 744. 

Savui'l, Klangilguren 697, 700. | 

„ Kontraktion des Strahles 401. | 

Minimum der Sehallimpulse (162. I 

n I’feifon 627. ' 

„ Resonanzuppurat G12. 

„ Zuhnsnvnn 057. j 

Say, Vnlumenometer 40ö. 

Schuf fgotsch, singende Klammen 015. i 
Schaik, van, WellenmaHchine 562. ! 

Schall 547. ' 

Hchallempfindung 507. j 

„ -forfcpilanzung 550. I 

„ -radiometnr 792. j 

„ -refloxion 581. 

„ “Wellen 551, 550. i 

Schantel, CiueckHilborhiftpumpe 498. j 
Schaum bürg, Kr., Klangilguren in ; 
Röhren 025. 

S che i bl er, Stimmung 045. 

„ Stöße 745. 

Schiffsschraube 542. 

Schleuder 155. 

Schmidt., A., Wassermotor 408. 

„ W., Wellonmaschine 598, 

Schneckenrad 258. 

HchnollWftgo 224. 

Schraube 208, 269. 

„ ohne Kinde 272. 

Hchraubenpresse 270. 

„ dumpfer 542. 

„ -winde 269. 

Schublehre 46. 

Schubring, Resonator 704. 

Schüller, Quocksüherluftpumpo 492. 
Schulze, K. A., Grenze d. Hörbarkeit 661. 

„ Schallgeschwindigkeit 570. 

„ R., Klangflguren 099. 

Schwebungen 748. 

Schwere 18, 118. 

Schweroheschleunigung 302, 316. 
Schwerpunkt 190. 

Schwingungsdauer 161. 

„ -form 760. 

„ -kurve 167. 

„ -punkt 285. 

„ -zahl 161, 641, 644, 650. 

Schwungmaschine 151. 


Sachregister. 799 

Seeheck, Minimum d. Schallimpulse. 062. 

„ Sirene 655. 

Segner, Wassemid 407. 

Seitendvuck 865. 

Senguerd, Hahn 475. 

Senklot 72. 

Sexte 631. 

Sicherheitsröhre 458. 

Silbermann, Luftpumpe 512. 

Sirene von Cagniard la Tour 053. 

„ „ Savart 657. 

„ „ Seeheck 655. 

„ mehrstimmige, von Hove und 
v. Ilelmholtz 749. 
Skalenaräometer 384. 

Smith, Roh., Konsonanztheorie 757. 
Sondliaus, Tonhezeichnung 644. 

„ Resonatorformel 764. 

Sorge, Kornhinationstöne 753. 
Spannkraft 414. 

Spezifisches Gewicht 98, 374, 376. 

„ „ Tabelle 393. 

Spiegel, rotierender 616. 

Spivalifer 543. 

S])rachrohr 585. 

Sprengel, Pyknometer 380. 

„ Quecksilherluf tpumpo 485,496. 

Spritz Hasche 512. 

Sprödigkeit 326. 

Stäbe, schwingende 693. 

Standfestigkeit 197. 

Stechhobor 420. 

Stefan, J., Adhäsion 337. 
Stehaufmännchen 198. 

Steinhäuser, hinaureales Hören 789. 
Htereometor 408. 

Storneck, v., Pendelappavat 302. 
Stevens, HchifCsschrauho 542. 

Htovin, schiefe Ebene 275. 

Stimmgabel 048. 

„ elektromagnetische 651. 

„ , Chronograph 053. 

Stimmorgan der Menschen 772. 

„ „ Tiere 775. 

Stimmung, Arten derselben 645. 

Stöße 743. 

Stokes, Schall im Vakuum 551. 

Stoß 337. 

„ elastischer 340. 

„ unelastischer 338. 

Stoßheber 409. 

Stoßtöne 743. 

Strehlke, Klangfiguren 700, 704. 
Streichinstrumente 769. 

Strohoskopie 617, 667. 

Summationstöne 754. 

T. 

Tantalusbecher 421. 

Tartini, Kornhinationstöne 753. 




800 


Namen- und Sachregister. 


Taylors Formel über Saiten 687. 
Teilbarkeit 15. 

Temperatur, musikalische 643. 
Terpander, Tonleiter 633. 

Terz 631. 

Theodolit 76. 

Thiesen, M., Manometer 459. 

„ Schwere 307. 

Toepler, A., Dichte der Luft in Pfeifen 
627. 

,, Drucklibelle 462. 

„ Quecksilberluftpumpe 492- 

„ strohoskop. Methode 668. 

Ton 547, 629. 

Tonhöhe 567. 

Tonleiter 632. 

„ Erweiterung 637. 

„ Deduktion 642. 

„ chromatische 642. 

„ diatonische 633. 

„ pythagoräische 633. 
Torricelli, Gewicht der Luft 416. 

„ Versuch 424, 425. 

• „ Ausflußtheorem 394. 

Torsionselastizität 333. 

„ -kraft 334. 

Trägheit 17. 

Trägheitsmoment 277. 

„ Berechnung 278. 

„ experimentelle Bestim¬ 

mung 281, 290. 

Tr all es Alkoholometer 3S0. 
Transversalschwingungen 693, 

Travers, Kitt 508. 

Trommelfellhöhle 785. 

Tumlirz, Schallgeschwindigkeit 571. 
Turbinen. 407. 

Tyndall, Reflexion des Schalles 585. 

„ „ der Seilwellen 589. 

„ singende Flammen 615. 

„ Vokalflamme 780. 

ü. 

Uhren 81. 

Unabhängigkeitsprinzip 122. 
Undurchdringlichkeit 15. 
Unterbrechungsgabel 653. 

Y. 

Vakuummesser 504. 

Vakuumzapfen 507. 

Variationston 756. 

Ventilatoren 520. 

Ventilluftpumpe 473. 

Ventilmanometer 626. 

Vernier 42. 

Vertikalkomparator 57. 

Vexierbecher 421. 


Vibrographie 650. 

Vidi, Aneroid 446. 

Virtuelle Geschwindigkeit 251. 

Viviani, Torricellis Versuch 424. 
Vokale, künstliche 779. 

Vokalflamme 7S0. 

Volumenometer 463. 

Volumeter 384. 

Volummasse 40. 

Volummessung 71. 

w. 

Wage, verschiedene Arten 222 bis 224. 

„ hydrostatische 376. 

„ Mohr sehe 377. 

„ Poggendorffsehe 226. 

„ Empfindlichkeit 204. 

„ Richtigkeit 199. 

„ Konstruktion u. Rektifikation 210. 

„ Gebrauch 218. 

Waltenhofen, A. v., Quecksilberluft¬ 
pumpe 503. 

Wasserluftpumpe 508. 

Wassermotoren 407. 

Wasserpumpe 422. 

Wassertrommelgebläse 508, 510. 
Wasserwage 361. 

Waßmuth, Schallgeschwindigkeit 575. 
Watt (Einheit der Leistung) 237. 
Weher, Gebrüder, Luftdruck 450. 

„ W., Vibrographie 650. 

Weinhold, A. u. L., akustisches Ana¬ 
logon des Zeemann-Effektes 749. 
Weinhold, A. F., Queclcsilherdestillator 
429. 

„ Quecksilberluftpumpe 

496. 

„ Wellenmaschine 561. 

Wellen 551. 

„ Wasserwellen 552. 

„ Seilwellen 555. 

„ Luftwellen '556. 

„ transversale u. longitudinale 559. 

„ stehende 598, 608. 

„ Reflexion 585. 

Interferenz 589. 

Wellenbewegung 595. 

Wellenlänge 555. 

Wellenmaschinen 560. 

Wellrad 254. 

Weiter, Sicherheitsröhre 458. 
Werthheim, Elastizität 327. 

„ Kontraktion heim Dehnen 

333. 

Weston, Differentialflaschenzug 255. 
Wheatstone, Kaleidophnn 684. 

„ Klangfiguren 701. 

„ Vokaltheorie 777. 

„ Wellenmaschine 564. 
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Widerstand der Flüssigkeiten n. Gase 539. | 
Wild, v., Barometerfüllung 431. 

„ Sphärometer 49. 

Willis, Bob., Vokaltheorie 77(5, 
Windhüchse 511. 

Windflügel 539. 

Windkessel 514. 

Windmesser 520. 

Windmühlen 523. 

Winkelheschleunigung 275. 
Winkelgeschwindigkeit 275. 
Winkelmessung 71. 

Wirbelbewegung in Flüssigkeiten 412. 

„ „ Gasen 532. 

Wollaston, Platindraht 16. 

Woltmann, Strommesser 412. 

Wucht (lebende Kraft) 239. 
Wurfbewegung 137. 

Y. 

Young, Tli., Kombinationstüne 754, 756. 


z. 

Zeemauns Phänomen 749. 

IZehender, L., Quecksilberluftpumpe 
| 498. 

' Zeit 12. 

j Zeiteinheit, Zeitmessung 79, 84, 86. 

' Zentralbewegung 145. 

Zentrifugalgebläse 521. 

Zentrifugalkraft 150. 

Zentrifugalpendel 155. 

Zerlegung von Geschwindigkeiten und 
Kräften 130. 

Zirkulationsheber 498. 

Zulkowski, Wasserluftpumpe 510. 
Zusammensetzung von Komponenten 181, 
188. 

Zykloidenpendel 170. 

Zylindergebläse 519. 

Zylinder, bergauf laufender 198. 
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Auf Seite 81 ist außerdem zu berichtigen, dat3 «ler Anfangspunkt l'tir ili<* 
Zählung der Sternzeit mit der Kulmination dos Fnihlingspunkte« zusammen fallt, 
also im Laufe eines Jahres alle 24 Stunden des mittleren Tages durchwandert, 
.Ms gibt auf den Sternwarten auch Illiren nach bürgerlicher Zeit, Als besonders 
gut werden dir Pendeluhren von I)r. Ui«• Pier in München empfohlen, welche an 
<Ueicjhintil3iglie.it und Zuverlässigkeit ihres (Sanges, mich Prof. K. Oertels Urteil, 
jede Pendeluhr älteren Systems bei weitem üben reffen. 
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. Ijiln^n usw. 

Yon der Messung 

M . ul visiert auf den oberen Punkt 
i6 ne des Maßstabes des ,'dl.aie, dnbt darm d»s W»- 

des Objektes bei genau e ™ s P ie _ daB der Norroahnaßstah ira Fernrohr 
Mt um die vertikale Achse mld Ul)S t am Nonualmaßstal, den 

erscheint, kontrolliert “" erl f ma „ zwischen den nächsten re.Utr.chen 



mittels der miKrumen- d nllIirotl «»uu — . 

Ende mit dem weiten lernroln ^ welches w .r .... Institute der 

lesungen. Noch sicherer i . in Anwendung gesehen haben, nach 

internationalenMetcrkomm.ss.on m r ^ ^ Fernrohren «Id» End- 

welchem bei feststehende.m Katneto ^ hfetercs dann m.ttek emer 

punkte des au °X r “lmaßstabes gebracht wird, den man dann 

Drehvorrichtung an Stelle s Verfahren nur 111 speziellen J allen 

anvisiert. Begreiflicherweise 

anwendbar. Mitteilungen über das Knthete.net.er mit der Be- 

Wir schließen unsere M.tteun g H m)d ,. ok tilU.urt, ran vorzügliches 

merkung, daß dasselbe, wenn gntk ^ on Fell ler„ Anlaß geben kann, 

Instrument ist, daß es aber « = M „ (lor „ i( ,l.t mitSachkenntnis 

wenn es diesen mag sag) .ieh die Aeslührhebkrat ^ 


Wir erwähnen liier 


i ■ >y Ki*( fc is ms (* iii w * 

8 23 . Liingenteilinascumt. - > ijicht i, lo |j /(U r Anfertigung von 

kurz auch die L&ngente.lmascbim >,. ^ , dfl Uill(! ,.„k.m.|.nrator dienen 

Teilungen, sondern mlt f "“f“ ‘ re ili„ascl,ino dar. Auf einem eisernen 
kann. Die Kg. 66 eiserne Platte T durch eine mög- 

Support mit Schienen V, * laßt si U ,. luiu ,|on Schienen hegt und 

KcZ exakt gearbeitete Schraube. U wel >“ _ yl „,„ hi ,bau. I»io Schrauben, 
in eine Mutter unten an der 11 ^ Kwbtll /f ullll eine aul der hoho. 

Spindel trägt an ihrem‘ “ ßeren " am Support berestigten Veriue 

Kante geteilte Kreissebeibe , 1 , Uo Sehraube «im. (!u.,gliche vol 

abgelesen wird. Hat also bmsp. Vernier, nee.h 0,1 'l «ll abznleso. 

1 mm, der Kreis 100Teile — K mit einer denauif 

so kann man die Platte durch 1) > ■ tl( , 8 ist e.ine nach oho 

keit von lf. verschieben, h “ “ Kl , h . h „ , t a» Ueillerwerk JW 

hervorragende Platte seithc i e■ *, - ■ um „ v ,.i liebeln, von dem 

zum Ziehen der Striche tragt. _ J - ' , ; boHitzf, der letzt« 

der eine seine Drehungsachse in »»», 1 “ , 1( , tlgur nicht den 

trägt den Stohlstiohel N. Durch ni...i ^ auf dann auf den Sto 

lieh sichtbaren Mechanismus wud d.i • , ( hemm torgolnss' 

weicher auf der Platte T Ju^"üung der Platte aut ,h 

und zurückgezogen, wobei ei senk . • . Much Aufhob 

Stabe nach Bedürfnis kürzere oder 1 t, ■ thiidrelumg dor Kurl 

des Stichel, schiebt man Hatte -h^ u w Will man »» 8« 
genau umM mm weite,■ ^ wie in der Figur , 

Meter teden, so muß b “port etwa, «her Sei lang »ein, so ■ 

i: r r d 
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Gaedes rotierende Quecksilberluftpumpe. 


503a 


Nachtrag zu Seite 503. 


Rotierende Quecksilberluftpumpen sind neuerdings mehrere konstruiert 
worden, unter denen die von Dr. "W. Gaede in Freiburg i. Br. durch rasche 
"Wirkung und handliche Konstruktion hervorragt. Wir geben nachstehend 
eine Beschreibung und Abbildung derselben 1 ). Bas Prinzip besteht darin, 
daß in einem Quecksilberbade innerhalb eines Hohlraumes ein System von 
Kammern rotiert, welche abwechselnd in das Quecksilber eintauchen und 
wieder herausgehoben werden. Bie herausgehobenen Kammern schließen in 



ftinh ein Torricellisch.es Yakuurn ab, das mit dem Rezipienten verbunden 
wird* beim darauffolgenden Wiedereintauchen wird das aus dem Rezipienten 

Ä o"™ 

System hat daher eine gewisse Ähnlichkeit d b . der Pumpe 

die.» da* bewegte -* 

die Rotation ^ ^ ™ fist in ton Hauptbestandteilen durch Kg. 538a 
Bie (Paedesehe Pumpe ist m ^ P ^lindrische mit Handgriff 

* 1 / natürlichen Größe dargestellt. Bas zyiindxiscn , r 

m Vi d6r nathrlicuen ur s . t bei p durch 6m e, m emen 

und Fuß versehene Gehäuse Gt aus Gufieisen 


i) -Wir verdanken dieselbe 


clem Erfinder Dr. W. Gaede. 
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Mechanik gasförmiger Körper. 


Gußeisenring gefaßte, 2 cm dicke Glasplatte verschlossen und his Q mit 
Quecksilber gefüllt. In diesem Quecksilberbade rotiert im Inneren des Ge¬ 
häuses eine Porzellantrommel T um die Stahlwelle AA und wird von außen 
her durch Drehen des auf der Welle sitzenden Rades mit der Hand oder 
einem kleinen Laboratormmsmotor angotriobeu. In die 2 cm dicke Glas¬ 
platte sind drei Glasröhren eingeschliffen. Das unterste, mit Hahn versehene 
Rohr dient bei der Montierung zum Füllen, bzw. Ablassen des Quecksilbers 
aus der Pumpe. An das Hohr Jt, das durch die Glaswand hindurch in das 
Innere der Porzellantrommel führt, wird mittels Quecksilberschliffes der aus¬ 
zupumpende Rezipient angesetzt. Das Rohr Jl 1 schließlich "wird mittels 
Schlauches mit einer gewöhnlichen Luftpumpe (Wasserstrahlpumpe oder 
Stiefelpumpe) verbunden, welche kein höheres Vakuum als 10 bis 20 mm zu 
geben braucht. Gegen die äußere Atmosphäre ist das Gehäuse an der Min- 

trittsstello der drehbaren Achse A durch 
eine mit Quecksilber gefüllte Stopfbüchse 
abgedichtot, deren Kinzelheiten aus 
Fig. riß8a ersichtlich sind. An der Auf- 
lagelläehe der Glasscheibe P auf dem Ge¬ 
häuse ist die Dichtung dadurch erzielt, 
daß in dom Flansch des Gehäuses eine 
mit, Quecksilber auszufüllende Rinne ein- 
geselmitton ist. 

flat man mittels der Ililfspuinpe Ge¬ 
häuse mul Rezipient auf einen Druck 
von 10 his 20 mm evakuiert, ho wird 
durch I Indien der Trommel das Vakuum 
im Rezipienten bis zu den höchsten Ver- 
diinmingHgraden gesteigert. Riese Wir¬ 
kung der Trommel beruht, darauf, daß 
dieselbe durch Zwischenwände in Kam¬ 
mern unterteilt ist, und daß diese Kammern 
über dem Quecksilborspiegol Q Räume 
uhschließen, welche sich hoi der Drehung 
der Trommel abwechselnd vergrößern und 
verkleinern. Die Kammern mit den sich vergrößernden Räumen, wie in 
Fig. 538a der Raum !F, füllen sich durch die Öffnung L und das Rohr li 
mit der Luft des Rezipienten. Die wieder in das Quecksilber ein tauchenden 
Kammern gehen das aufgenommeno Gasvolumen an da« mit der Iülfspumpe 
erzeugte Vorvakuum ah. In welcher Weise die Zwischenwände in dar 
Trommel angeordnet sind, damit diese Pumpwirkung zustande kommt, 
zeigt der Querschnitt Fig. 538 h senkrecht zur Rotationsachse. Die Trommel 
hat drei Wände, die ungefähr spiralförmig von innen nach außen verlaufen 
und nach Fig. 538a vorn nnd hinten durch ebene Trommelbödeu begrenzt 
sind. Die' Teile M und 7 n der einen Wand schließen über dem Quecksilber- 
spiegel Q einen Raum W x ab, der bei einer Rotation der Trommel, entgegen 
dem Sinn des Uhrzeigers, sich vergrößert, und durch die im vorderen 
Trommelboden befindliche Öffnung Lj Luft aus dem Rezipienten ansaugt. 
Kommt durch Drehen der Trommel die Öffnung L unter die Quecksilber- 
Oberfläche, so haben wir die Verhältnisse wie in der linken Kammer. Das 


Pig. 5381). 
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(JaiMlcH rotierende QuecksilberluJit]>umpe. 

Gas im Raume ist vom Rezipienten abgeschlossen und wird bei der 
Drehung der Trommel durch die als Kolben wirkende Quecksilberoberfläche 
aus dem Raum H' 2 unter Kompression in den Raum zwischen den Wänden 
Z x und Z. 2 gedrängt und von hier aus bei fortgesetzter Drehung an das Vor¬ 
vakuum abgegeben. 

Der in Fig. 538 c in 1 / 2 dor natürlichen Größe skizzierte Glaaapparat 
wird bei a und b an die Rohrleitungen li und IV (Fig. 538 a) der Pumpe an- 
goschlossen und dient erstens als Barometer, um den Druck im Rezipienten 
und im Pumpengehäuse abzuleson, und zweitens als Hahn, um nach Belieben 
Kommunikation zwischen diesen beiden Räumen hersteilen zu können. 
ub ist ein U-förmiges Hohr mit einem Ansatz c, der durch den mit Queck¬ 
silber gedichteten Schliff d mit dem Rohr <: verbunden ist. Bei Beginn des 
Versuches ist das Rohr e vollständig und. das Rohr c bis q mit Quecksilber 
gefüllt. Das U-Robr ab ist somit frei von Quecksilber und bietet, da a 
mit ./£ und dom Rezipienten, b mit Ji' und der llill'spumpe verbunden ist, 
dom (iasinhalt des Rezipienten freien Durchtritt zur Hilfspumpe. Hat die 
Hilfspmnpo auf etwa 20 mm Druck 
evakuiert, so Hinkt das Quecksilber ß ^ 

in (’■ und steigt in die Röhren a 
und b , so daß die Kommunikation 
zwischen Ililfspumpo und Rezipient 
unterbrochen ist. Nun beginnt 
man dio Pumpe zu drehen. Die 
Ilölumdirforonz der Quecksilber¬ 
kupp on <h und 7 a gibt den Druck 
im Rezipienten, und die Höhendiffe¬ 
renz dor Kuppen f/ a und 7 :1 gibt 
den Unterschied zwisolum dom Va¬ 
kuum und dem Vorvakuum. Will 
man für einen neuen Versuch Duft 
in ihm Rezipienten oinluHsen, so 
dreht man die Trommel entweder 
rückwärts, oder besser, man bringt 
das Rehr v durch Drehen im Schliff d in dio Lago u'. Das Quecksilber fließt 
aus dem Rohr ab in das Rohr e 1 zurück, und dio Kommunikation durch das 
U-Rohr ist hergostellt. .Schließlich ist noch zu erwähnen, daß ebenso wie 
bei den übrigen Pumpen, die Wassordiimpfe zweckmäßig durch Anschluß 
eines mit Phosphorpentoxyd oder Chloroalcium gefüllten Gefäßes bei It oder 
H' entfernt werden. 

Der Vorteil, den das Verwendern einer Hilfspumpo mit sieb bringt, liegt 
darin, daß der Höhenunterschied der Queoksilberspiegel innerhalb und außer¬ 
halb dor Trommel nur 10 bis 20 mm beträgt, wenn der Rezipient ganz aus¬ 
gepumpt ist. Hätten wir außerhalb der Trommel im Pumpengehäuse Atmo- 
sphärendruck, so müßten die Dimensionen der Pumpe, um innerhalb und 
außerhalb der Trommel einen Höhenunterschied von 760 mm zu ermöglichen, 
ganz ungeheuerliche sein. Die Pumpe ist im ganzen nur 30 cm hoch und 
pumpt bei einer Quecksilberfüllung von lVa Liter 10- bis.20mal so rasch, 
wie die bisher gebräuchlichen Quecksilberluftpumpen. So wurde ein ^Vi Liter¬ 
gefäß beim Druck des 'Wasserstrählvakuums von 12 mm beginnend m 
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3 Minuten auf 0,09 mm, in 6 Minuten auf 0,001 mm, in 9 Minuten auf 
0,0006 mm, in 12 Minuten auf 0,0001 mm und in 15 Minuten auf 0,00000 mm 
evakuiert. Verglichen mit den Ölluftpumpon, zeigt «ich hier der Vorteil, den 
die geringe Dampfspannung des Quecksilbers gegenüber der nach dun 
Messungen von Nutting 20- bis 30mal größeren Spannkraft dos Öls biotut, 
indem Vakua unterhalb 0,1 mm mit Gaedes Queoksilberluftpumpo ungleich 
schneller erzielt werden, als mit der Ölluftpumpe. Die Spannkraft dos Quock- 
silberdampfes in der Pumpe kann noch wesentlich vermindert worden, wenn 
man die ganze Pumpe in ein mit Eis oder einer KaHemischung gefülltes 
Blechgefäß einsetzt, das die Antriebswolle durch eine seitliche, mit der Kappe 
der Stopfbüchse wasserdicht verschließbar«! Öffnung durcliliißt. Ihrer raschen 
Wirkung und bequemen Handhabung verdankt die Pumpe ihren hohen 
Demonstrationswert für Vorlesungen. 



Verlag von Friedrich Viewcg & Sohn in Braunschweig. 

Hermann von Helmholtz 

von Leo Koenigsberger. 

Fa-Htcr .Iiand. Mit drei Bildnissen, gr. 8. Preis geh. 8 JL, geh. in Lein¬ 
wand 10 M , gid). in Halbfranz 12 A 

Zweiter Band. Mit zwei Bildnissen, gr. 8. Preis geh. 8 A, geh. in Lein¬ 
wand 10 JL, geh. in Halbfranz 12 A 

Dritter Band. Mit vier Bildnissen und einem Brieffacsimile. gr. 8. Preis 
gell. 4 A, geb. in Leinwand 5 A, geh. in Halbfranz 7 JL 

Dr. J. Frick’s 

Physikalische Technik 

oder Anleitung zu Mxperimentulvorträgon sowie zur Selbstherstellung 
einfacher 'Demonstrationsapparate. 

Siebente vollkommen umgearbeitete und stark vermehrte Auflage 

von Dr. Otto Lehmann, 

Professor der Physik an dor tooliuisohon Hochschule iu Karlsruhe. 

In zwei Bänden. Lexik on-Format. 

Brnter Band. Mil. ÜOOH in den Text eingedruckten Abbildungen und einem 
Bildnis des Verfassers. Breis geh. 40 JL, geb. in Hlbfvz. 44 A 
(Zweiter Band in Vorbereitung) 

P h y vS i 1< a 1 i vS c h e s Praktikum. 

Von Eilhard Wiodomann und. Hermann Ehert. 

Fünfte verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 366 Abbildungen, 
gr, 8. Preis geh. 10 A, geb. 11 A 

V o r t r ä ge und Rede n 

von Hermann von Helmholtz. 

Fünfte Allflnge. Mit dem Bildniss des Verfassers und zahlreichen Holz stieben. 
Zwei Bände, gr, H. Preis ii Band gell. 8 A, geb. 9,50 M. 

Die Lehre von den Tonempfindungen 

als physiologisch« Grundlage für die Theorie der Musik. 

Von Hermann von Helmholtz. 

Fünfte Ausgabe. Mit dem Bildniss des Verfassers und 66 eingedruckten 
Ilolzstichen. gr. 8. Preis geh. 12 A, geb. 14 A 

Die partiellen Differential-Gleichungen 

der mathematischen Physik. 

Nach Riemann’s Vorlesurtg-exx in vierter Auflage 

neu bearbeitet von 

Heinrich Weher, 

Professor der Mathematik an der Universität Strassburg. 

Zwei Bände. Mit in den Text eingedruckten Abbildungen, gr. 8. 
Preis & Band geh. 10 JL, geb. 11,60 A 



Yerl.ii? von Friedrich Yicwcg & Sohn in Brmmsdiwe 

Vorlesungen über Experimentalphy!- 

Von August Kundt, 

weil null l'rnl'ps.sur an >1 1 * r Universität 11 er I in. 

Ilorausgegebun von Karl SchGöl. 

Mit dem Bildnis Kuudts, 5:14- Abbildungen und einer farbigen Spektra 
gr. 8. Breis gelt. Ifi A, geb. in Halbfranz 17,50 A 

Sichtbare und unsichtbare Bewegung 

V o r t. r ii g e, 

auf Einladung des Vorstandes des Departements Leiden der ! 
schappi] tot nut van ’t Allgemeen im Februar und Mftrz 1 !•() 

•4 e li u 11 e u v ii n 

H. A. Lorentz. 

Unter Mitwirkung de« Verfassers aus dem IbilliindiHehen übersetzt > 
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Limac’.iitmLniascliinß. 


wahren Millimetern ermittelt und hei Anfertigung der Teilungen berücksich¬ 
tigt werden, oder man fertigt die Teilungen durch Kopierung der verifizierten 
eines Normalmaßstabes an. Derselbe wird dann auf der Platte parallel zum 
zu teilenden befestigt und ein Mikroskop mit Fadenkreuz, das an einem über 
die Platte herüberragenden Arme 
am Träger des Reißerwerkes an¬ 
gebracht ist, auf die Teilstriche 
des Maßstabes successive unter 
Verschiebung der Platte einge¬ 
stellt, worauf man jedesmal einen 
.Strich auf dem zu teilenden 
Stabe zieht. Ist dieses Mikroskop 
noch mit einem Filarmikrometer 
versehen, so können mittels des¬ 
selben sogar die bekannten Felder 
des Normalmaßstabes berücksich¬ 
tigt und für die an zu fertigen de 
Teilung eliminiert werden, was 
übrigens auch ohne ein solches 
mittels Ablesung an der Teilung 
A der Schrauhensckoibe ge¬ 
schehen kann. 

Denken wir uns an dem¬ 
selben Arme, der dieses Mikro¬ 
skop trägt, näher zum Halter dos 
Reißerwerkes noch ein zweites 
Mikrometermikroskop befestigt, 
so kanu man offenbar dieses 
Instrument obonfalle als Kom¬ 
para t o r gebrauchen. Man 
braucht 1>1 oß an Stelle des zu 
teilenden einen nach dem Normul- 
stabe zu verifizierenden Stab zu 
versetzen und die Filarmikro- 
meter auf die Striche der hintor¬ 
einanderliegenden Stäbe einzu- 
stellen, dann die Platte mit den 
Staben zu verschieben, bis andere 
zu vergleichende Striche unter 
beide zu liegen kommen, und 
wieder beide Mikrometer einzu- 
stellen. Der Unterschied gegen¬ 
über dem früher betrachteten Längenkomparator besteht dann darin, daß 
liier die beiden parallelen Stäbe longitudinal unter den nahe hinter¬ 
einander befindlichen Mikroskopen für die Vergleichung verschoben werden, 
während dort der Tisch mit den Stäben transversal unter den um die zu 
messenden* Thingen auseinanderstehenden Mikroskopen nur um die Distanz 
der Stäbe zu verschieben war. Man unterscheidet auch wohl demgemäß 
Komparatoren mit transversaler und solche mit longitudinaler Verschiebung 
Müller-Pouillot-Pfauiuller, I. r. 












































ß6 Von der Messung der Langen usav. 

der Stäbe. Offenbar sind die ersteren, abgesehen von speziellen Zwecken, 
vorzuziehen. 

Man hat auch Teilmaschinen konstruiert, bei welchen der Tisch zur Auf¬ 
nahme der zu teilenden Stäbe fest ist und das Reißerwerk längs desselben 
verschoben werden kann. Die Bank braucht dann offenbar nur halb so lang 
wie hei der vorigen Maschine zu sein. 

Da ferner die Nähe des Beobachters beim Teilen durch Erwärmung- 
Verstellungen an der Maschine (Reißerwerk, Stäbe usw.) zur Folge haben 
kann, so sind auch automatische Teilmaschinen konstruiei't worden, 
Avelche diese Fehlerquelle vermeiden, indem sie an Stelle des Beobachters 
ein mechanisches Laufwerk setzen. 

Ähnlich wie die Längenteilmaschine sind auch die Kreisteilmaschinen 
eingerichtet; das Reißerwerk ist nahezu gleich und kann über den größeren 
Originalkreis auf einer Bahn radial herübergeführt werden, damit man den 
Stichel auf den kleineren zu teilenden Kreis einstellen kann, der genau kon- 
axial zum ersteren befestigt ist. Auch hierfür hat man automatisch funk¬ 
tionierende Maschinen konstruiert. 

§ 24. Verifikation von Limgenteilungen. Mittlerer und wahr¬ 
scheinlicher Fehler. Wir haben in § lß vorausgesetzt, daß ein geteilter 
Normalmaßstab gegeben sei, dessen Millimeter alle wahren Millimetern bei 0 a 
entsprechen, d. h. Tausendstel des internationalen Meterprototyps bei dieser 
Temperatur darstellen. Ein solches Meter gibt es aber in Wirklichkeit nicht, 
indem nicht bloß seine ganze Länge, sondern auch seine Unterabteilungen 
mehr oder weniger von dem richtigen Wert abweichen werden. Der Phy¬ 
siker hat sich daher seihst beiMaßstähen aus renommierten Werkstätten stets 
davon zu überzeugen, oh und inwiefern sie den zu stellenden Genauigkeits¬ 
anforderungen entsprechen. 

In den meisten größeren Staaten bestehen zurzeit Institute, sogenannte 
Normaleichstätten, in welchen nach den oben erwähnten nationalen Proto¬ 
typen des Meters aus Platin-Iridium für wissenschaftliche Institute des Landes 
Verifikationen ganzer Meterstäke mit genügender Genauigkeit ausgeführt, 
werden. Für den Fall aber, daß dies nicht tunlich ist, kann man sich zu 
dem Ende an das Internationale Bureau für Maß und Gewicht in Sevres 
(Bureau international des poids et mesures, Pavillon des Breteuil, Sevres pro» 
de Paris) wenden. 

Hat sich der Physiker so auf die eine oder andere Weise in Besitz eines 
geteilten Meters gesetzt, dessen ganze Länge wenigstens unmittelbar oder 
mittelbar nach dem internationalen Meterprototyp verifiziert worden ist, so 
daß der Fehler des Meters gegeben ist, so kann er nun selbst dessen Unter¬ 
abteilungen in folgender Weise auf ihre Fehler untersuchen. Es kann dies 
sowohl mit Hilfe des in § 20 beschriebenen Horizontallängenkomparators als 
auch mittels der Teilmaschine des § 23 geschehen, wenn dieselbe mit einem 
Mikrometermikroskop versehen ist. Man läßt sich zum betreffenden Meter 
einen aus gleichem Material angefertigten Schieber konstruieren, der etwas 
über ein Decimeter lang und halb so breit als das Meter ist, so daß sein 
einseitig zugeschärfter Rand bis zur Mitte der Teilstriche reicht, wenn der 
andere Rand mit einer angesetzten, nach unten vorspringenden Leiste sich 
an die Kante des Meters anlegt. Auf dem zugeschärften und mit einer 
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Silborlamolle belegten Bande (Ich Schiebers wird eint* ld:i zur Kante reichende 
Teilung angebracht, die aus folgenden wenigen S(.ricrlicn I>c*ntc*lit.: N'ullstrich, 
dann ein um 1 nun davon entfernter Strich, darauf ein vom Nnll.slrioli um 
] cm abstehender Stricli und endlich ein letzter Sfrieh, der mit. dom Nullst rieh 
Idem einschließt *_). Mit, diesem Deeimefer, t'.ent imeti*r und Millimeter des 
Schiebers erfolgt die ganze Verifikation. Zunächst vergleie.hl man der Ueihe 
mich alle Deeimeter des MiißsI.abc.H mit. dem Deeimefer den Schiebern unter 
alhnühlicher Verrückung denselben längs deH Meters, indem man jeweilen mit, 
dem Mikrometerniikroskop um einen und anderen Ende den Sebieberdeci- 
meters diii Abweichungen seiner Nf,riebe von den be.t reffenden Decimeler- 
striclum dos Mußsl.abcs mißt, llei dm' Tcilmaschiur versehiebl. man zu dem 
Ende unter dem Mikroskop die l’latfe mit dem Maßslab um einen Deeimeter, 
beim Horizont alkomparator muß jeweilen das Mikruhkop um ein Deeimeter 
verschoben werden, wenn niehl beide auf 1 denn Distanz einander genähert 
werden können. Auf diese Weise erhält man also alle lodern des Maßstaher 
durch (hm ('inen Deeimefer des Schiebers uUHgedrürkl , und da die* er deren 
zusammen das ganze Meier, dessen Kehler bekannt ist, ausmae.lu'ii, so wird 
also auch das 10 lache des Sehieberdeeimeters durch die bekannte korrigierte 
Dünge des ganzen Meiers gegeben sein, woraus man die wahre Isinge des 
Kehieberdeeimeiers und damit, daun auch die wahre Dünge aller 10 Deeimeter 
des Maßsiahes findet, ln ganz entsprechender Weise werden die Cenlimeter 
jedes Decimeters mittels des Cordimeters des Schiebers und ebenso die Milli¬ 
meter jedes Uentimolers, wenn nötig, auch mit dem Millimeter des Schiebers 
auHgemcHsen und ihre wahre Dünge daraus abgeleitet,. Da bei einigermaßen 
guten Teilungen die Millimeter kaum bis zu 0,0 1mm fehlerhaft zu sein 
pilogen, so ist. ihre Untersuchung nur für eigen!licht' iVilzisinnsmeHsunge» 
geboten. • 

Fehl e rbestim mung von Mittelwerten. Sowohl hei der Veriiikni ion 
des ganzen Meters als hei derjenigen der Dnl emblei!itngeu desselben wird 
mau sich nie mif eine einzelne Messung einer Urnßc bi'sehrlluken, sondern 
deren stets eine mehr (»der minder größt' Zahl durch Wiederholung derselben 
anstelle». Man erhalt, so eine Heilte etwas verschiedener Worte für die ge¬ 
suchte Urbße. Haben wir keine Ursache, dem einen oder dem anderen der¬ 
selben ein größerem Dow'irht. beizulegeu, ho zieht mau einfach dm; arithmeiDehe 
Mittel aller dieser Werte, welches jedenfalls eine größere Sicherheit als die 
einzelnen Daten gewähren wird. Die Met linde der kleinsten {<) uudrute 
lehrt den Kehler solcher Mittelwerte, wie auch den der einzelnen Beobachtung 
in folgender Werne linden. Man bildet (litt Abweichungen r,, r.j, n s new. hin 
V n der v einzelnen beobachteten Werte unserer (iröüe vom Mittel aller, 
dann ist der mittlere Kehler 

') Statt auf <l<mr Kamle eine« .MetallHrhiohers kann auch eine entsprechende 
Teilung auf einem (i lasst reifen hc.nutzt werden, welcher, mit der geteilten Seite 
»ach unten gekehrt, direkt, auf die MiiliHtahteihmg gelegt, wird; ue;M<n der sehr 
verschiedenen Aiisdehmme von (JIftw und dem zu MaUstilheti gewöhnlich augeweu 
deten Me.wing midi dann aher hei den Messungen viel strenger auf Erhaltung kon¬ 
stanter Temperatur geachtet, werden. 


n 



ler I’lac*ln‘li. 


i;g Von der Messung i 
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wo die Summe 2f auf die Quadrate aller Abweichungen au.-zudehncn Dt un 

- einfach, das Mittel der M Abweichungen ohne Ilürksirht aut ihr Vm 

n 

Zeichen darstellt. Die wahrscheinlichen beider sowohl der einzelnen Leol 
achtung als des Mittels sind rund zwei Drittel der obigen miiileren Kehle 
Ms folgt aus dem Obigen, daß der mittlere I'ehler des Mittels um so klein* 
ausfällt, je größer die Zahl u der Beobachtungen wird. 


§ 25. Flächenmessung. Amslers Planimeter. AD Kinheit, <b 
Fläche gilt ein Quadrat, dessen Seitenlange gleich hin* Dt. So entstein 
die in tj 15 aufgeführten Flächenmaße Quadratmeter, Quadratdeeimete 
Quadratcentimeter und Quadratmillimeter. Die Ausmittclung von ebenen odi 
gekrümmten Flächen, welch« von geraden oder krummen Minien begrenzt «in 
ist Aufgabe der (ieometrie b/.w. der Integralrechnung. Ms gibt aber am 
mechanisch-physikalische Methoden zur Ausmittclung ebener Klücheunuim 
Mine, solche, schon von Th. Young vorgesrhlageur besteht darin, da 
man die Fläche auf gleichmäßig starkem Kartonpapier aufzeiehnet und au 
schneidet, aus demselben Karton ein Quadrat, oder einen Kreis von genu 
ermitteltean Flächeninhalt aussehneidet. uml beide abuügt. bb verhulten he 
dann die Flächenrämne wie die Uewiehte. 

Mine andere Methode, welche insbeaondere hei mikroskopischen Objekte 
angewandt wird, besteht darin, daß man die Flüche mit einem durehsieht ige 
Quadratgitter bekannter Dimension bedeckt und die Quadrate abzahlt, sow 
die Bruchteile derselben schützt, welche die Flache uusfüliou. 

Endlich gibt, es noch sehr sinnreich konstruierte meelmnDrhe Instri 
mente, Piani tuet,er genannt, welche mit einem Fuhrst ift ver adien i ind, di 
man nur an der Peripherie der Flüche hermuzurühreu hnundit, um dünn di 
gesuchten Flächen raum an einer Teilung uble-cu zu kouiu-n. Muter di 
Instrumenten dieser Art ist das Planimeter von Am Mer am meisten ai 

gewendet. Wir können da,“eile* i 
elmnentarer WoDe folgendermaßen e 
klären, Denken wir nie- einen Stangei 
zirkel .1 U (big. t>7) au* einem rumh 
Stahe mit zwei Spitzen an den Mmh 
auf eine Zeichnung-ebene uufge-eb 
Bewegen wir denselben parallel zu -h 
selbst nach // (’, -o bc-rhreibt d 
(Je-rado AU ein Kecht.eck, dessen Mätdienruum ghdcli der Mange A, 
multipliziert mit dem zurückgelegtcm Wege A //, ist. Dh-cn Weg könnti 
wir durch die Rolle li messen. Kr ist gegelien durch die Peripherie, muH 
pliziort mit der Anzahl der Umdrehungen. Der Klürhenraum AH CU i 
also jedenfalls proportional der Anzahl der Köllen Umgänge. (i anz dassell 
ist aber auch der Mall, wenn wir A U parallel zu sieh '.«IbM auf der schieb 


lüg. «57. 
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!’’läch('nnit'Hsnii*r-, A in s1<* rs I’lauiniclcr. 


(}[) 

Bahn AE und 1)E nach KE bringen, denn der Kliiclieiiraitin AEED ist 
ebenso grob, und auch die. Anzahl der Rollen Umgänge ist, dieselbe wie früher. 
Es ist. zwar dm’ Weg AE gröber als A I>. Allein wir können uns die Be¬ 
wegung von A nach ./* zerlegt, denken in eine Anzahl VerNuhiebuiigun senk¬ 
recht auf A I> und eine Anzahl Verschiebungen parallel zu A IK Bits letz¬ 
teren wirken aber nicht auf dieltolle, und die Summe der eruieren ist folglich 
AD. Endlich könnten wir die Gerade A I) auch so parallel verschieben, dab 
ihre Enden irgend zwei parallele Kurven AG und .1)11 beschreiben. Es ist 
leicht einzusehen, dab in allen diesen Fällen der Kliichenraum gleich ist, der 
Anzahl der Eollenunigiinge, multipliziert mit einer Konstanten. 

Jetzt denken wir uns den Stangenzirkol A D in Fig. (iS im Renkte A 
mit einer zweiten Stange <)A im Funkte/I drehbar verbunden. Das Faule O 
dieser Stange sei um den fixen 
Funkt <) drehbar. Fährt, man 
dann hei feststehendem Ende 
./I mit der Spitze. D (dem 
Fahrstift) auf der Zetclmungs- 
ebene fort, so beschreibt die 
Stange OA einen Kreisbogen 
A 0 um den Mittelpunkt, 0. 

Wir wollen nun aber den 

Fahrstift so bewegen, dab die 
Gerade A D abwechselnd als 
Radius einen Rogen um ein , 
fixes Zentrum beschreibt, dann 
wieder parallel mit «ich selbst <i- 
sich fort,bewegt. Also wir 

gehen z. B. zuerst hei fixem A 
von D nach E y wodurch der Kreissektor DA E beschrieben wird. Bann gehen 
wir aus der Lag»' ,/l E in die parallele Ragt» Ji E, wodurch eine Art Parallelo¬ 
gramm beschrieben wird, dann wieder hei fixem// in die Rage HG, wodurch 

wieder ein Sektor beschrieben wird, dann wieder parallel fort nach (JII. Von 
dort gehen wir wieder rückwärts, aber auf anderem Wege. Wir beschreiben 
zuerst, den Sektor OJI,I, wobei (UI parallel zu A I) gewählt, wird, und gehen 
endlich parallel in die Anfangslage A I) zurück. Ihm Fahrstift, /> lmt dann 
die Fläche I) EE(\ H,I I) E umschrieben. Die Stange .1 D hat zuerst, auf 
dom als positiv bezeichneten Wege von A I) bis Oll die horizontal schraffierte 
Fläche AI) II (JA J ( \ und auf dem als negativ bezeichneten Rückwege 
die vertikal schraffierte Flüche II0 ADA II — I<\ beschrieben. Die Fläche 
I) EEG IJJ /) ~ E soll nun gemessen werden. Sie ist, offenhur die Differenz 
der Flächen 

A 1) EE G II OA - - AG IN DA I<\ I<\. 

.Jede dieser Flächen besteht aus Sektoren und Farallelogrammen. Be¬ 
zeichnen wir die Summe der positiv zurüokgolcgten Sektoren mit 2J t a , die 
der positiv beschriebenen Farallelogramme mit p, so ist .I<\~~2Jy.H p. 

Ebenso istA'jj -- - A/’ 2 ,s-) Nun muß aber s - - ■ 2I a s — 0 «('in, denn da 

die Stange am Endo wieder in der Anfangslage sich befindet, so ist die Summe 
der Winkeldrehungen auf dem Weg»' nach abwärts nachher auf dem Rück¬ 
wege wieder kompensiert worden. Somit ist E =~ J'\ — • E$ ~ p — «IR p. 





70 


Yon der Messung der Milchen. 


Diejenigen Umdrehungen der Rolle, welche von der Bewegung längs l 
toren zustande kommen, heben sich einander auf. Yon den Umdrehur 
der Rolle, die durch Bewegung längs Parallelogrammen zustande komt 
bleibt dagegen ein Rest, und dieser muß proportional der Differenz p — „ 
sein, also proportional der Fläche F, die der Fakrstift umschrieben hat, c 
wir erhalten die Fläche F, indem wir die effektiv verbleibende Drehung 
Rolle mit einer Konstanten des Instrumentes multiplizieren. 

Es ist nun leicht einzusehen, daß wir die Bewegung des Fahrstifte 
längs irgend einer geschlossenen Kurve zerlegt denken können in 
unendliche Anzahl unendlich kleiner Bewegungen, bei denen von AD 
wechselnd Sektoren und Parallelogramme beschrieben werden. Da die ol 
Zerlegung unabhängig ist von der Anzahl der Teilbewegungen, so folgt, 
auch in diesem Falle der Flächeninhalt der umschriebenen Fläche der An: 
der effektiv verbleibenden Umdrehungen der Rolle proportional sein n 
Wir brauchen also nur noch ein Zählwerk, welches diese Umdrehungen 
deren Bruchteile zählt. Der Leser wird nun an der Abbildung eines PL 
meters (Fig. 69) leicht sich zurechtfinden. Die Spitze f entspricht c 



Fahrstifte D der Fig. 68, die Achse c dem Punkte A, die Spitze O- c 
Punkte 0. Die Rolle JR ist am Umfange eingeteilt und auf der lin 
Seite mit einem Nonius versehen, welcher fest steht. Die Achse der Ri 
greift auf der rechten Seite mittels einer Schraube in die Zähne eines ln 
zontalen Rades, an dessen Scheibe Z die Anzahl der ganzen Umdrehung 
abzulesen ist. Durch Änderung des Abstandes cf kann die Konstante 
Instrumentes verändert und auf eine runde Zahl, gewöhnlich eine Poti 
von 10, gebracht werden. Die Ausführung einer Flächenmessung erfo 
also so, daß man zunächst die Spitze 0 an einer passenden Stelle außerh 
der Fläche durch das aufgelegte Gewicht P fixiert. Hierauf markiert n 
einen Anfangspunkt am Umfange der zu messenden Fläche, setzt den Fa 
stift dahin und liest die Anfangsstellung an dem Zählwerk ab. Dann fü 
man den Fahrstift sorgsam dem Umfang entlang, bis man zum Anfangspun 
zurückgekehrt ist. Die nunmehrige Ablesung [an dem Zählwerk ist e 
größere oder kleinere als die erste, je nachdem man den Fahrstift rechts her 
oder links herum geführt hat. Die Differenz beider Ablesungen, multiplizi 
mit der Konstanten des Instrumentes, gibt den gesuchten Flächenraum. U 
fährt man die Peripherie 10 mal im gleichen Sinne, so erhält man \ 
10 fachen Flächenraum, also auch 10fache Genauigkeit. Hat die Fläche 
ihrem Inneren Inseln, die nicht mitgerechnet werden sollen, so geht man ) 
d m Fahrst'ft auf einem belieMo 1 n Weo-e bis zn dem TTmlnnr nuiP-itiM 




in umgekehrter Richtung' und geht dann auf demselben Wege, zur äußeren 
Peripherie zurück. Das Papier, auf welchem die Operation nusgoluhrt wird, 
darf nicht zu glatt, aber auch nicht zu rauh sein, damit, dir Itolle weder 
gleitet noch gehemmt wird 1 ). 

§ 2(5. Volumenim’issung. Auch für die IWtmmung den räumlichen 
Inhaltes oder Volumens einen Körpers ist. die Messung gewisser Idingen 
genügend, wenn die Gestalt desselben eine oinlaehe geometrische Form 
repräsentiert. 

Bei unregelmäßiger Form des Körpers benutzt, man zur Volnmshestim- 
mung indirekte Methoden. Die eine besteht darin, daß man den Körper in 
eine Flüssigkeit; eintaucht, die in einem geeichten Gefäße enthalten ist, und 
alsdann an der Volumseiiiteilung desselben die Quantität, abliest, um wclr.he 
infolgedessen die Flüssigkeit im Gefäße gestiegen ist. 

Eine andere. Methode stützt, sieh auf den Satz, daß die Masse eines Kör¬ 
pers M durch das Produkt seines Volumens V m seine Dichtigkeit l> dur- 
gesleilt wird, also K nach der Formel: 


zu berechnen ist, wenn die Masse und Dichtigkeit des Körpers gegeben sind. 
Wie. diese beiden Größen bestimmt werden, soll im Verfolg gezeigt, werden. 

Ebenso werden wir später einige Apparate (VoluineiionioLer, Stcrc.ometer) 
kennen lernen, welch«! das Volumen der Körper unter Anwendung der Druck- 
gosrtze der (Jas«! bestimm«!» lassen. 

Den Ilohlraum von Gefäßen mißt, man durchweg durch die Menge Wasser, 
wolc.hc sie fassen, wozu, wie wir gleich setum werden, das metrische Muß¬ 
lind Gewie.hfs.Hysfum sieh ganz besonders eignet.. In manchen Fällen benutzt, 
man statt des Wassors Quecksilber. Hei dieser Methode ist, wenn große 
Genauigkeit, verlangt wird, auT das Rücksicht zu nehmen, was im § IM über 
die Iiedeutung des Eiters gegenüber dem Gubikdecimetcr gesagt, ist. 

§ 27. Von der Winkelme.wsung hu allgemeinen. Be,Stimmung 
der Vertikal- und Ilorizonüilriehtung. Als Einheit der ebenen Winke] 
gilt der Grad, d. i. der Mit). Teil des vollen Kreises oder der Oo. Teil eines 
Quadranten. ManehcHiiiul wird mich die Dozimniteilutig benutzt, indem man 
<ten Quadranten in 100 Teile teilt. 

Der Grad wird dann wieder in GO Minuten und die Minute in (JO Se¬ 
kunden geteilt, oder man teilt, den Grad nach dem De/.iinalHystem. 

Die Messung ebener Winkel ist. entweder eine absolute oder eine rela¬ 
tiv«!, j<! nachdem man di«! Richtung der WinkelHC.honkcl auf ein«! bestimmte 
Richtung im Raum«! hezii'ht oder nur die gi'gimseitige Neigung der boidmi 

') Ns Gl. ersichtlich, «laß man mitlrlH des Pliimmi'tiws uuelt die mittlere 
Oniinatenhoh«' der l'utikle einer Kurve, heziehutigsweiHa den Mittelwert, einer v«r 
änderliehen OröLi«! (z. 0. «len mittleren Huronmtei’Htiun! während eines trage«) ba- 
stimm«*n kann, indem man den l ,, !üt , hi»nvautn unte.r dem Kurvenstüok durch die 
Länge des zugidiörigen AlwzinxenHtüekeH dividiert. Weitere Anwendurigon siehe 
.1 ne. A niHler, Eher die mechanisch«! Hextimmimg de« Flächeninhalte«, der stati¬ 
schen Moment.«* und der Trägheitsmoment«* (*li«*ner Figuren, iushesotider«* üb<>.r ein 
neues Planimeter. HchaiThiuisen 18,‘iH. 8°. 
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Schenkel in Betracht zieht. Die absolute Winkelmessung- verlangt also von 
die Festlegung bestimmter Richtungen im Raume, welche selbst wieder i 
mit Bezug auf eine bereits vorhandene Richtung-, z. B. die Frdachse, erfoli 
kann. Zwei Richtungen sind besonders wichtig: die vertikale und die ho 
zontale. Die erstere ist die Richtung- des Lotes, die zweite ist eine 
darauf senkrecht stehenden 1 ). AVinkel, deren einer Schenkel mit der Yertili 
richtung zusammenfällt, heißen Zenitdistanzen, solche, deren einer Sehen 
■Piu-, 70. mit der Horizontalen zusammenfällt, heißen Hühen-(Tiefe: 

winkel. Bei Winkeln, die in der Horizontalebene liegen, sind 
zwei wichtigsten Bezugsrichtungen die des Meridians und 
darauf senkrechte, von Ost nach West gehende. 

Bestimmung der Vertikalen, Senklot, Libelle, i 
Bestimmung der Vertikalen dient das Senklot, auch Blei 
genannt, welches der Fig. 70 gemäß aus einem Faden beste 
an dem unten ein regelmäßig gestalteter zylindrischer Met 
körper, der in eine konische Spitze ausläuft, zentrisch befesi 
ist. Die Spitze dieses Körpers wird sich dann jeweilen von sei 
vertikal unter den Aufhängepunkt des Senklotes einstellen r 
so der Faden oder die Verbindungslinie von Aufhängepunkt t 
Spitze des Senklotes eine Vertikale darstellen, so daß man dam 
unmittelbar die Vertikalität der Kanten von Stäben x 
Wänden beurteilen kann. 

Bestimmung der Horizontalen. Die einfachste Vorri 
tung hierzu ist die uralte Setz wage, ein gleichschenkliges Dreh 
an dessen Spitze ein Lot aufgehängt ist. Fällt dieses Lot ' 
der Halbierungslinie des Winkels an der Spitze zusammen, 
steht die Basis des Dreiecks horizontal. Die Prüfung dieses x 
geringe Genauigkeit gewährenden Apparates erfolgt durch I) 
setzen der Basis um 180°, wobei das Lot wiederum mit derselben Marke 
sammen fallen muß. 

Will man eine horizontale Visierrichtung hersteilen, so kann man s 
der alten Wasserwage bedienen, einer kommunizierenden Röhre mit dur 
sichtigen Schenkeln, in denen das Wasser in gleichem Niveau steht. \ 
größere Genauigkeit gewährt die Libelle in ihren Hauptformen als Röhre 
libelle und Dosenlibelle. 

Die Röhrenlibelle besteht aus einer Glasröhre, welche im Innern m 
einem schwach gekrümmten Zylinder, dessen Achse also einen Teil ei: 
Kreisbogens von großem Radius darstellt, ausgeschliffen ist. Dieselbe ist 
beiden Enden geschlossen — entweder zugeschmolzen oder mit oingescliliiTei 
und mit Hausenblase dicht aufgekitteten Glasdeckein versehen — und 
auf eine kleine Blase mit reinem Äther gefüllt. Nur hei ganz roheu Inst 

*) Nach der Wortableitung bedeuten lotrecht, senkrecht die Richtung 
Lotes oder Senkels, d. i. die Richtung der Schwere, vertikal die Richtung 
entgegengesetzten Sinne durch den Scheitel. In der Geometrie ist aber „senkrec 
für „rechtwinklig“ in Gebrauch gekommen. Es empfiehlt sich, für diese relal 
Richtungsbezeichnung den Ausdruck normal zu gebrauchen und die erstoron 
Zeichnungen für die absolute Richtung beizubehalten. Ganz strenge genomi 
weicht die lotrechte Richtung von der vertikalen (durch den Erdmittelpunkt 
stimmten) ein wenig ab. 





ca gefrieren könnte und auch das Glas umgreift. Auf der konvexen Außen¬ 
fläche der Rühre ist eine Teilung mit um he,sten vom einen zum anderen 
Ende fortlaufender .Bezifferung angebracht. Mit der geteilten Seite nach 
oben gekehrt ist die Glasröhre zum Schutz und zur Aufstellung in eine 
Messingrühre gefaßt, welche über der Teilung ('inen Ausschnitt hat und ent¬ 
weder, wie dies aus Fig. 7la, 71h und 71c ersichtlich ist, mit hnlbseehs- 
eckig ausgeschnittenen Füßen zum Aufsctzen auf zu nivellierende Zylinder 
versehen ist oder durch zwei Endplatten, wie Fig.-72 zeigt, mit einer ebenen, 
linealartigen Metall platte verbunden ist, um sie auf horizontal zu machende 

Kig. 71a. 



V 

ebene Flüchen auflogen zu können. Auch hier läßt, sich die Bühren Fassung 
durch in der Figur nicht sichtbare rfuHtieningHHolirauhen gegen die Faul platten 
etwas verschieben, um diu gleich zu erwähnenden Korrektionen ausfiiliren zu 
können. 

Die Luftblase wird nämlich in der Rührt' immer die höchste Stelle des 
Kreisbogens einnehmen, wobei ihre eben«' Basis (»in horizontales Segment des 
Kreises darstelleri und der Kreisradius durch-ihre Milte vertikal sein wird. 
Ist die feste Basis der Libelle — das Lineal oder der Zylinder, auf den 
wir uns die Füße von Fig. 71a. aufgesetzt denken - senkrecht auf dem Kreis- 
radius, der durch die Mitte der Teilung der Libelle gehl., ho wird die Luft¬ 
blase auf diese Mitte mit ihrer eigenen Mille jeweilon einslohen, wenn jene 
fest« 1 Basis der Libelle horizontal sein wird; wir können also die IJnler¬ 
läge dei’ Libelle ohne, weil.ercB durch «Justieren, bis die Blase auf die Mitte 
der Teilung einstehl;, horizontal machen. Um nun zu erkennen, ob jene Be¬ 
dingung erfüllt sei. setzt man die Libelle auf eine ebene Flüche bzw. einen 
Zylinder, die nivellierbur sind, auf und verändert deren Neigung, bis die 
Libellenbluse auf die Teilungsmilte einstehl,; kehrt man die Libelle hierauf um 
180° um, so ist sie richtig, wenn dabei die Blase auf der Mitte der Teilung 
stehen bleibt. Ist dies nicht der Fall, so wird der Fuß der Libelle, von 
welchem dio Blase sich entfernt hat, offenbar zu kurz sein, und man hat 
dann vermittelst der in Fig. 71b ersichtlichen Korrektionsschraxihe und der 
unter ihr befindlichen 'Druckfeder dio Libellenröhre bei diesem Fuß zu heben, 
wenn er der entferntere ist, oder sie zu senken, wenn er der nähere ist. Diese 
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Korrektion wird, aber nur so weit, getrieben, bis die .Blase von ihrer Seite 
Stellung ungefähr um die Iläll'te ihrer Distanz von der Mitte dieser gemihe 
wird-, die übrige Hälfte, also ihr heuen Einstehen auf die Mitte der Teilm 
wird durch entsprechende Justierung der Unterlage der Libelle erzielt. Dre 
man hierauf die Libelle in ihre frühere Luge zurück und bleibt die IUuho no< 
nicht, unverändert auf der Mitte, so wird wieder zur Hälfte an der Libelle ui 
zur anderen Hälfte an der Unterlage korrigiert usf., bis endlich in heidi 
Lagen die Libellenblase auf der Mitte der Teilung stehen bleibt (siehe $ 22, G 
Dann ist die Libelle in bezug auf ihre Fassung berichtigt bzw. die erwähn - 
Bedingung erfüllt, und die Gegenstände, auf welche man sie aufsef.zt, werih 
beim Einspielen der Illase auf die Teilungsmitte in der zu ihr paralleh 
Richtung horizontal sein. Ist also eine ebene Fläche-mit der Eibel 
horizontal zu machen, so muh man die Libelle noch um !)0 ,> droben, ur 



da sie ja bereits berichtigt, ist, jetzt nur in dieser Richtung die Unterlage i 
ihrer Neigung verändern, bis die Libellenblase auch jetzt wieder auf (1 
Mitte einst,eilt. — Die seitlichen Justionmgsse.hrauben am zweiten Eu 
Fig. 71c der auf einen Zylinder aufzusetzenden Röhrenlibolle haben zm 
Zweck, die Achse der letzteren der Achse des Zylinders parallel machen z 
können. Man erkennt die Erfüllung dieser Bedingung daran, daß d 
Libellenblase ihren Stand nicht verändert, wenn man die Libelle auf dei 
Zylinder durch schwache [Drehung nach der einen oder anderen Seit 
hin neigt. 

Die Dosenlibelle bestellt aus einer metallischen zylindrischen Dos 
deren [Deckel von einer innen nach einer Kugeliläclio uuBgescldiffonen <iIn: 
platte gebildet wird. Jn diese sind nabe der Mitte zwei konzentrische Kreit 
eingüschliffen, und die Ränder der Glasplatte sind in der gut passenden Fa; 
sung der Dose eingekittet. Von einer SohrnubenölTnung im Boden dm* Doi 
aus wird diese auch mit Äther soweit gefüllt, daß der Rand der übrig bloibei 
denLuftbla.se eben zwischen die beiden konzentrischen Kreise des Glamleekei 
zu liegen kommt, wenn der eben abgesohlilTene untere Rand der Dose tu 
eine horizontale Ebene aufgesetzt wird. Hat man die Unterlage so justier 
daß die Blase der Dose, wie angedeutut, umsteht, so erkennt man sofort, o 
die Dose richtig konstruiert ist, also die Uni,erläge in der Tat. horizontal xs 
indem man die Libelle um 90° und 180" umdrebt. Verläßt dabei die Blas 
die Mitte des Deckels, so ist die Libelle unrichtig und muß durch Nnol 
schleifen des unteren Randes korrigiert werden. 

Prüfung der Empfindlichkeit der Libelle. Bei den Libellen wir 
gewöhnlich vom Verfertiger angegeben, welches der Bogen wert eine 
Skalenteilos derselben ist, d. h. um welchen Winkel man die Libelle neige: 
müsse, um die Mitte der Blase um einen Teilstrich fortrückcu zu muehni 
Leider kann man sich selbst bei renommierten Werkstätten nicht ganz auf dies 
Angabe verlassen, wie man auch nicht sicher sein kann, ob der Bogen wert aj 







Prüfung der Libellen. 


75 


to\ 


jeder Stelle der Skala derselbe sei oder mit anderen Worten die Libelle im 
Innern wirklich genau nach einem Kreisbogen ausgesehliffen sei oder sich 
dieser Zustand nach guter Anfertigung nachher erhalten hat. Deshalb ist 
es für den Physiker nötig, seine Libelle selbst untersuchen zu können. Hierzu 
kann mit geringer Modifikation das sog. Stellbrett, das sowieso in keinem 
physikalischen Laboratorium fehlen darf, dienen. Es besteht aus einer eben 
abgeschliffeuen Metall- oder Glasplatte, die mit drei Stellschrauben versehen 
ist, wie die Fig. 73a und b zeigt. Denken wir uns nun, wie die Figur es 
andeutet, auf dem Kopf der 
einen Fußschraube einen 
etwa in ganze Grade ge¬ 
teilten Kreis zentrisch auf¬ 
gesetzt und auf der Platte 
einen auf die Kreisteilung 
weisenden Zeiger befestigt, 
so wird eine dieser Fuß¬ 
schraube zugewandte, auf 
die Platte gesetzte Röhren¬ 
libelle um bekannte Winkel¬ 
grüßen geneigt werden 
können, wenn wir die Plühe 
eines Schraubenganges der 
Fußschraube und dio Ent¬ 
fernung ihrer Fußspitze 
von einer Geraden durch 
die Fußspitzen der beiden 
anderen Stellschrauben — die punktierten Linien in Fig. 73 a — kennen. 
Diese Größen sind aber unschwer zu ermitteln. Es sei diese Entfernung c 
und die Schraubenganghöhe der ersteren Fußschraube 7t, so ist offenbar der 
Neigungswinkel v der Platte, welcher einer Umdrehung dieser Schraube ent¬ 
spricht, gegeben durch: 

v k 

ianq v — — 

e 


Fig. 73 a und h. 



Angenommen, es sei: 

h = 0,5 Millimeter und e = 286,48 Millimeter, 

so wird: 

v — 6 Bogenminuten = 360 Bogensekunden. 


Es wird also der Drehung der Fußschraube um 1° des auf ihr befestigten 
Kreises eine Neigung der Platte um 1 Bogensekunde entsprechen. Indem 
man also die Schraube dreht, bis die Libellenblase mit ihrer Mitte um einen, 
5 oder 10 Skalenteile fortgerückt ist, und dann am Kreise die ganzen Um¬ 
drehungen und Bruchteile derselben abliest, wird man den Wert der Skalen¬ 
teile in Sekunden erhalten und auch Unregelmäßigkeiten in ihrem Verlauf 
auffinden. 

Die eigentlichen Niveauprüfer 1 ) unterscheiden sich von dem eben ge¬ 
schilderten Hilfsapparat im wesentlichen nur dadurch, daß besondere Träger 


l ) Siehe z. B. Hunäus, Die geometrischen Instrumente, S. 17. Hannover 18ß4. 
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für die zu untersuchenden Libellen oder Niveaus die parallele Stellung der 
selben zu der Linie e im obigen sichern. Als Beispiel der Prüfung eine 
Böhrenlibelle mittels eines solchen teilen wir nachstehende Beobachtunge 
mit, wobei die Neigungsschraube je um 10 Sekunden vorwärts gedreht wurde 


Stellung 

j Ablesungen der j 

M itte 

Differenz 

Wert, 

der 

; Enden der Blase 

der 

in | 

eines 

Schraube 

an der Skale 

Luftblase 

Skalenteilen | 

Skalenteili 

0” 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

8,6—21,6 
j 10,3—23,3 

; 12,2—25,2 

: 14,1—27,1 

16,0—29,0 
18,0—31,0 j 

j 20,0—33,0 

15,1 

16,8 j 

18,7 

20,6 

22.5 

24.5 

26.5 

1,7 

1,9 

1,9 

1,9 

2,0 

2,0 

5,88" 

5,26 

5,26 

5,26 

5,00 

5,00 


Hiernach wäre also der "Wert eines Skalenteiles der Libelle von 16,1 
bis 22,5 Skalenteile Blasenmitte konstant: 5,26 Sekunden und von 16,8 bi 
26,5 Blasenmitte im Durchschnitt: 5,16 Sekunden mit einer Unsicherheit voi 
+ 0,1 Sekunde. Das Intervall von 16,8 bis 15,1 Blasenmitte ist als zu ver 
schieden im Wert von der Benutzung auszuschließen. 

Mit einer so geprüften Libelle kann man selbstverständlich auch kleiner 
Neigungswinkel mit großer Sicherheit messen. 

§ 28. Instrumente zur Winkelniessung, Theodolit. Die Winkel 
meßinstrumente bestehen im allgemeinen aus einem geteilten Kreise ode 
Kreisbogen (Limbus) und einem um den Mittelpunkt desselben drehbare: 
Radius (Alhidade), welcher nacheinander in die Richtung der Schenkel de 
zu messenden Winkels gebracht wird. Die Differenz der zugehörigen Ab 
lesungen am Teilkreise gibt dann den Winkel. Wir übergehen als bekann 
die einfacheren geometrischen Instrumente dieser Art, den Regoltrans 
porteur, das Anlegegoniometer usw., und wenden uns zu dem wichtig 
sten Instrumente, welches gestattet, Winkel in Horizontal- und Vcrtikalcbenei 
zu messen. Dies ist der Theodolit, dessen Name vmn englischen '1% 
alydeday abstammen soll, das selbst wieder aus dem arabischen Worte: hadä 
führen, abgeleitet wird. 

Der in den Figuren 74, 75 und 70 in seihen wesentlichen Teilen dar 
gestellte Theodolit besteht aus einem Dreifuß Cr mit Stellschrauben *S, welche 
den horizontalen Teilkreis oder Limbus L trägt. In der Vertiefung desselbei 
liegt eine an den inneren Rand des Teilkreises sich innig anschließend* 
Scheibe, die Alhidade A, welche auf dem konischen, in einer entsprechendei 
Büchse von Cr steckenden, vertikalen Zapfen 0 befestigt ist und sich so un 
das Zentrum des Kreises drehen läßt. Die Stellung der Alhidade wird an de] 
Kreisteilung mit den auf ihr angebrachten, diametral sich gegenüherstehendei 
Indices nn oder Vernieren abgelesen. Auf der Alhidade erheben sich die beidei 
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Triller T inil den Aeh.senlugern der horizontalen Aclmu // des Kornroh r.s 
Am einen Kmde dieser Anlme ist. der Yertikalkreis I' befestigt, und um be¬ 
treffenden Träger T sitzt (du ^»um-ai-in mit (Uta festen Vomieren 11 ' h- zur Ab¬ 
lesung desselben. Aul' die. Zapfen der I Iorizoniularlisc ist. tdne Ilölirnnliholle 
mit. Küßen (Big. 71 u) zur Nivellierung au l'zuse-tzon. 

Bei genaueren lastruaieatea der Art ist der Limbus dns Horizont,al- 
kroises und den Vertikalkreises auf eingelassenem Silhend,reifen in 1 / <; <J geteilt 
und wind die Vomiere ho eingerichtet, daß man mit ihnen noch 10" ablesun 


Kip. 7-1. Kip. 7.V 



kann: ferner sind im beiden IvreiHen Klemmen und Mikromol,erHr.linuibon be- 
Iinf« feinerer Kinslelluug den Fernrohrs angebracht. 


Zur Berichtigung «Ins Theodoliten behufs Messung von horizon¬ 
talen und verliltnlrn \Vinkeln wird zuniie.liHl, mit Hilfe der auf die hori/.ontule 
Aeh.He aufgesetzten Libelle die Drehungsachsr der Alhidade vertikal und 
damit der I.imlniH horizontal gemacht, indem j ( -jy, ;> 

man abwechselnd die LibellcnFülJo und den 


Dreifuß justiert, tu« die I .ibolhmhlase beim 
Uindrehon der Alhidade auf der Mille der 
Teilung’ stehen bleibt. Km hierbei rascher 
zum Ziel zu gelangen, «teilt man die llori- 
zontaluohso zurrst über den einen Kuli hin 
und nivelliert, nur in dieser Richtung unter 
Umdrehung der Achse um 1HU°; alsdann 
dreht man die Alhidade um 00° und hat 
dann zur vollständigen Nivellierung der 
VertikalaeliHo nur noch die beiden anderen 



Stellschrauben um Dreifuß die eine zurück-, 

die andere verwart«zudrehen, bis die Libelle such in diuHer Richtung oiu- 
steht. - - Darauf legt man, wie im § 22 C. besoliriehen ist, die Libelli 1 auf 
dem Zapfen der Kerurohritohso um ISO 0 um; bleibt die IHuho in der Mitte 
stehen, so ist diese Achse wirklich horizontal, d. h. die Höbe der Achsen- 
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lager dieselbe 1 ). Tritt dagegen eine Verschiebung der Blase ein, so ist wie* 
die Libelle und der eine Träger T je zur Hälfte zu korrigieren, bis die U 
legung der Libelle keine Standänderung der Blase an ihrer Skala zur Fo 
hat. Nach dieser Korrektion ist dann auch gemäß der mechanischen J 
fertigung der Vertikalkreis genau genug wirklich "vertikal. — Schließlich ist n( 
die optische Achse des Fernrohrs, d. b. die Verbindungslinie der Mitte < 
Objektivs mit dem Kreuzungspunkt des Fadenkreuzes beim Okular, senkrei 
zur horizontalen Drehungsachse desselben zu machen. Man stellt zu d 
Ende das Fadenkreuz • des Fernrohrs auf irgend einen entfernten schari 
Punkt nahe am Horizont ein, dreht dann die Alhidade nach dem Horizont 
kreis genau um 180° im Horizont um und richtet durch Durchschlag 
des Fernrohrs, d. h. Drehen desselben in der Vertikalebene dasselbe wiet 
auf das fragliche Objekt. Steht dann das Fadenkreuz des Fernrohrs ni< 
wieder genau auf dieses Objekt ein, so verschiebt man mit den betreffend 
Korrektionsschrauben am Okular 0 das Fadenkreuz horizotal um die ha! 
Distanz und korrigiert die andere Hälfte desselben durch Drehen an < 
Alhidade. Ist dies gut ausgeführt, so wird bei Zurückführung des Fernrol 
in die frühere Lage der Vertikalfaden des Fadenkreuzes wieder genau t 
den fraglichen Punkt einstehen. Damit ist der sogenannte Kollimationsfeh 
des Fernrohrs annuliert. 

Man kann nach dieser Rektifikation des Theodoliten jetzt ohne weite] 
durch successive Einstellung des Fernrohrs auf zwei nahe gleich entferi 

Objekte 2 ) und jeweiliges Ablesen c 
Verniere am Horizontalkreis d 
Horizontal winkel bestimmen, welch 
zwei Vertikalebenen durch die 0 
jekte miteinander einschließeu. Iläl 
man hierbei für die Ablesung £ 
Horizontalkreis nur einen Index od 
Vernier benutzt, so würde man 1 
exzentrischer Lage der Alhida 
zum Lirnbus, wie dies Fig. 77 darstellt, entweder einen zu kleinen Winkel 
oder zu großen ß erhalten haben, während das Mittel aus den Ablesung 

a i ß 

an beiden, diametral gegenüberstehenden Vernieren: —- gleich di 

wahren Winkel y, wie bei zentrischer Lage ist. Um ferner zugleich c 
Höhenwinkel der Objekte, d. h. in den betreffenden Vertikalebenen die Winl 
der Visierlinien zu den Objekten mit dem Horizont zu erhalten, muß auil 
den Ablesungen der Verniere am Vertikalkreis hei der Einstellung des Fade 

’) Dies gilt allerdings nur, wenn die "beiden Zapfen, wie es sein soll, glei 
dick sind. Ob diese Bedingung erfüllt ist, kann man durch. Umlegen der Fernrol 
achse in ihren Lagern erkennen. Verschiebt sich dabei die Blase der Libelle, 
ist daraus die Ungleichheit der Zapfendicke zu erkennen und auch zu messt 
worauf man an den Neigungen der .Achse für die Messungen eine hier nicht näl 
zu besprechende Korrektion anzubringen hat. 

2 ) Wäre die Distanz der Objekte vom Beobachter erheblich verschieden, 
müßte behufs deutlichen Sehens die Fadenkreuz- und Okularstellung vom ein 
zum anderen verändert werden, wodurch eventuell eine Verstellung der optisch 
Achse erfolgen könnte. Es wäre dann an der Messung eine bezügliche Korrekti 
anzubringen. 


Fig. 77. 
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Kreuzes auf die Objekte auch noch diejenige A bb-sung ;m demselben bekannt 
nein, welche 1 m> i horizontaler Yisur erhalten wird. Die letztere wird aber 
dadurch gefunden, dal.i man den llorizoidali'adni des Fadenkreuzes auT 
einen schurlen h ixpnukt, nahe dem Horizont einst eilt, die Verniere am 
Verlikalkreis ablicsl , duim die Alhidado um dir Vertikalarhse um 180° 
dreht und da« Fernrohr unter Durchschlagen dos,selben wieder genau ani‘ 
denselben Punkt, richtet. Das Milt.nl ans der Früheren und jetzigen Ab¬ 
lesung der Verniere am Verlikalkreis gibt, dir, dem Zenit des Ort,es ent¬ 
sprechende Ablesung am letzteren au, und man hat also Idol.» !H>" da,von 
abzuzieheu. um die Stellung des Fernrohrs für den Iloriznid, zu erhall,on. 

(iewöhnlioh ist, der Vertikalkreis aul" seiner Achse bereits so befestigt, da!,» 
imbezil 0" und ISO 0 Ablesung der Verniere au ihm der 11 orizontalstelhmg 
der optischen Achse des Fernrohrs entsprechen, so duIJ man durch die vor¬ 
stehende Reobuehtung den sogenannten Index Fehler am Vert.ika'lkreis erhält. 
,1c nach der Dichtung, in welcher am letzteren die HezilTeruug fort,schreitet, 
wird man dabei zu dm- kleineren Ablesung eventuell dtiO 11 hinzuzuzälihm 
haben, um richtige Werte Für den Zenit zu erhallen; ein bezüglicher Irrtum 
ist indessen nicht, möglich, da man ja ohne weiteres ersieht, welche Ablesung 
bei annähernd vertikaler l,age des Fernrohrs erhalten werden soll. 

Die Winkchnossmig mittels der Poggendorf l'sehen Spiogelm oth odo 
wurde bereits in 17 besprochen. 

§ 21b Von der Zcilmossung im nll£<‘m< k m<‘n, Znitninlioit. Die 
Messung von Zeiträumen Führt, aul' die Winkelmessung zurück, da wir die 
Drehung der Frdo um ihre Achse dabei zugrunde legen. 

Als Kinheit der Zeit gilt allgemein in der Physik die Sekunde des 
mittleren Sonnentags, d. h. also der StFIOOste Teil dieses Tages, indem 
der Tug: d (dies), in 21 Stunden: h Fhora), die Stunde in (50 Minuten: m 
und die. Minute in (»0 Sekunden: s geteilt wird. Km ist, also: 

P 1 IM 1 ' M-lo m Ml» -I l>0 ". 

Dieser Tag wird in Folgender Weise aus dem Stern tag, d.i.der Rotal ions-- 
(lauer unserer Krde abgeleitet, welche wir als eine sehr nahe, konstante Zeit, 
lustrachten kennen ')> 

Der Sl er n tag oder 21 Stunden Sternzeit, der Astronomen wird so 
genannt, weil wir die Umdrehung: -(zeit, der Knie um ihre Achse am besten 
nach Doobuehtniigon an den Fixsternen bestimmen, indem sie die Zeit dar- 
h teilt zwischen zwei auFeinanderfolgenden Kulminationen, <1. h. Durchgängen 
eines und desselben Sternes durch den Meridian eineH 0H.es ‘). So sehr sich 

0 Die UotaOunHihunw der Knie nimmt, i mF> v!s■!' (b'H Kinlluiws vmi Khhe und 
l ,, ]ut. uugeNlidlten Berechnungen zufolge in 1 cum .lahren mir um d,(il‘J M zu (siehe 
Tliemson und Tuit, Hamihucli der theiuviisehen I*hynik (deutsche Ausgabe) 

1, VJ, H. *11).'t. Hntunsehweig is7't|. 

D Man sieht, unmit.lelliar ein, dali wir so die wahre Umdi'elumgMzcit, der Krde 
um ihre Achse nur erhalten, wenn die Yisjerliiiie von der Krde zum Ht.ern im 
Raume sich pandlet bleibt, trotz der Fortbewegung der ersteren in ihrer Bahn um 
die Könne während eines Tuge«, die g,,'ii'i;» . |o n Kilometer beträgt. Da aber nach 
S 1- die Entfernung den iiiiehsfen Fixsternes, u (Vntuuri, von der Krde immerliin 
noch gleich 41,1 io' 5 ' Kilometer int, so witrden zwei tierade zu ihm von (len um einen 
Tag differierenden Rnbmtellen der Krde nur einen Winkel von 0,01 eiinschlicßen, 
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daher der Gebrauch dieser Sternzeit für die Astronomen eignet, so unbequem 
wäre aber ihre Anwendung im bürgerlichen Leben, weil sie nicht mit der 
scheinbaren Bewegung der Sonne, an welche sich alle Einrichtungen unseres 
Lebens knüpfen, in Übereinstimmung ist. 

Der wahre Sonnentag entspricht der scheinbaren täglichen Umlaufs¬ 
zeit der Sonne um unsere Erde und .ist um ungefähr 4 Minuten länger als 
der Sterntag. Infolge der Bewegung der Erde um die Sonne projiziert sich 
nämlich diese für uns nach und nach auf andere Sternbilder, d. h. auf andere 
Stellen des unendlich entfernten Sternenhimmels, so daß sie da von West 
nach Ost unter den Sternen fortzurücken scheint. Es kommt also die Sonne 
gegenüber den benachbarten Sternen jeden Tag etwas später, nämlich um 
nahe 4 ni , zur Kulmination. 

Indessen können wir auch diesen wahren Sonnentag nicht praktisch als 
Zeitmaß verwenden, weil die wahre scheinbare Umlaufszeit der Sonne um 
die Erde im. Laufe des Jahres keine gleichförmige ist. Da nämlich die Erd¬ 
achse auf der Ebene ihrer Bahn um die Sonne schief steht (Neigung 28V 2 °) 
und die Erde sich außerdem in ihrer elliptischen Bahn mit verschiedener 
Geschwindigkeit fortbewegt (in der Sonnennähe rascher als in der Sonnen¬ 
ferne), so ist die scheinbare Bewegung der Sonne eine durchaus ungleich¬ 
förmige, und es wird also die Differenz zwischen Sonnentag und Sterntag zu 
verschiedenen Jahreszeiten variieren. Einer solchen Bewegung könnte man 
aber den Gang einer gewöhnlichen Uhr, der notwendig ein gleichförmiger ist. 
nicht anpassen. 

Mittlerer Sonnentag. Man hat daher an Stelle dev wahren Sonne 
gewissermaßen eine mittlere Sonne gesetzt, weicht 1 , sich mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit auf dem Äquator bewegen würde und mit den- scheinbaren 
Bewegung der wahren Sonne nur die Umlaufszeit um dio Erde gemein hätte. 
Diese fingierte Sonne eilt der wahren Sonne bald voraus, bald bleibt sie hinter 
ihr zurück. Diese positiven und negativen DiJTeronzen zwischen wahrer und 
mittlerer Sonnenzeit heißt man die Zeitgleich ung. Die immer gleiche Zeit 
nun zwischen aufeinanderfolgenden Kulminationen dieser gedachten mittleren 
Sonne hat man den mittleren Sonnentag oder den Tag mittlerer, 
bürgerlicher Zeit genannt. 

Nach dieser Zeit werden nämlich im bürgerlichen Lehen die Uhren 
reguliert, während, wie schon bemerkt, die Astronomen die ihrigen nach 
Sternzeit richten. Das genaue Verhältnis beider ist: 

1 mittlerer Sonnentag = 1,002 737!) Sterntag 

= 1 Sterntag -f- 3"* fj(),. r )5f) B Sternzeit, 

oder 

1 Sterntag = 1 mittlerer Sonnentag — 3 nl 5fj,909 H Sonnenzelt 
= 80164,091 Sekunden mittlerer Sonnenzeit. 

Außer durch diese Verschiedenheit in der Größe der Zeiteinheit unter¬ 
scheidet sich aber die bürgerliche Zeitrechnung und die der Astronomen auch 


während es des ganzen Halbmessers der Erdbahn um die Sonne bedarf, um diesen 
Winkel, die sogenannten Parallaxe des fraglichen Sternes, auf die Größe von 
0,75" zu erheben. 
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noch dadurch , daß wir den Tag im bürgerlichen Lehen um Mitternacht be¬ 
ginnen und gewöhnlich statt 24 Stunden deren zweimal 12 zählen, die wir 
dann durch den Zusatz Vormittag und Nachmittag oder durch die Zeichen a 
(i ante meridiem ) und p (post nicrhliem ) unterscheiden, während die Astronomen 
sowohl für Sternzeit als mittlere Zeit den Tag um Mittag des betreffenden 
bürgerlichen Tages anfangen und die Stunden bis 24 zählen. Es ist also 
nach mittlerer Zeit z. B.: 

ll d 22 h astronomisch = 12 11 10 u a bürgerlich gezählt. 

Was die absolute Vergleichung von astronomischer Sternzeit und mitt¬ 
lerer Sonnenzeit wie auch wahrer Sonnenzoit betrifft, so ist dieselbe ohne 
weiteres den astronomischen Ephemeriden 1 ) für das betreffende Jahr zu ent¬ 
nehmen. 

Außer dem Tag wird zur Zählung größerer Zeitabschnitte auch das Jahr, 
d.h. die tropische Umlaufszeit der Erde um die Sonne gebraucht 2 ). Dasselbe 
beträgt etwas weniger als 3ßf>' J /. t Tag. I)a das bürgerliche Jahr nur 3Oh 
ganze Tage zählt, so wird bekanntlich zur Regulierung alle vier Jahre im 
Februar ein Tag zugeschaltot: Schaltjahr. Damit wird aber wieder etwas 
zu viel zugelogt, und um diesen Fehler wieder gut zu machen, läßt man alle 
IOO Jahre den Schalttag wegfallen. 

Zur Feststellung beziehungsweise Ableitung unserer Zeiteinheit, das isl 
der Sekundo des mittleren Sonnentags, bedürfen wir der Zoitmoßinstrumente. 
die wir daher zunächst zu betrachten haben. 

§ 30. ZüitmcßiiLstniiiLüiitc!', Uhren. Zu den ältesten ZoitiuoßinHtrii- 
menton gehören jedenfalls die Sonnenuhren. Diese gehen unmittelbar 
durch don Schatten, den die Sonne von undurchsichtigen (iegenstiinden auf 
helle Flächen wirft, oder durch Lichtpunkte, wolclio sie durch Öffnungen in 
Schirmen mit oder ohne Linsen auf beschatteten Flüchen erzeugt,, nur die wahre 
Sonnenzoit an, und man hat daher an ihren Angaben, wenn man die mittlere 
Sonnenzeit erhalten will, noch die oben erwähnte Zeitgleichung anzuhriugen, 
die man für «len betreffenden Tag unmittelbar den astronomischen Ephe- 
meriden entnehmen kann. Bei der Äquatorial-Sonnen (dir von Fl ec hot ist, 
auf der beschatteten Platte eine die Zeitgleichung darstellende Kurve statt 
einer einfachen Meridianlinio gezogen, so daß man durch Füllstellung des von 
einer Linso entworfenen Soimenhildchens auf sie nicht bloß unmittelbar die 
mittlere Sonnenzeit an der Uhr ahleson kann, sondern nach Einstellung auf 
die breite des Ortes am bezüglichen Gradbogen das Instrument auch nach 
dem Meridian des Ortes orientieren kann, indem man es so lange im Horizont 


0 Näutical Almanac, berliner astronomisches Jahrbuch, Connaissnnce fies 
temps. Weniger vollständig: Nautisches Jahrbuch von Uremiker, in dem man 
aber auch kurze Anleitungen zu astronomischen Beobachtungen und Berechnungen 
iindet. 

0 Man unterscheidet das siderische und das tropische Jahr, von denen sich das 
.erster« auf die Rückkehr don- Sonne zu ein und demselben Stern der Ekliptik, das 
letztere auf die Rückkehr der Sonne zum Brühlingsäquinoktialpunkt bezieht. Die 
bürgerliche Zeitrechnung hält sich an das letztere, das tropische Jahr, weil nach 
dem orsteron Tag- und Nacht gleiche sich allmählich infolge der I’räzcssion der Erd¬ 
achse verschiebt. 

M ü 1 ] c r -1* o u i 11 e t - P f n u n (11 o r. I. 
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y4 Von der Messung der Längen usw. 

im Jahre 1899 . . . — U,43 9 und 0,02 s 

„ ,, 1900 — 0,58 » — °> ü6 

., ., 1901 ... — 0,46 „ — 0,05 

Für 1899 bis 1901 ergeben die aui 0° und einen Barometerstand von 
700mm reduzierten täglichen Gänge im Mittel: 

— 0,226 s und ± 0,093®. 

Noch ist zur besseren Beurteilung des Ganges dieser Uhr hinzuzufügen, 
daß von den im ganzen aus 221 Zeitbestimmungen abgeleiteten täglichen 
Gängen je 
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aufweisen, also die größeren Abweichungen fast gar nicht Vorkommen. 

Ein Box-Chronometer vonWiren Fr. 150 in St. Petersburg zeigte 
im meteorologisch-magnetischen Observatorium in Pawlowsk (bei St. Peters¬ 
burg) in den Jahren 1891, 1893 und 1894- nur mittlere monatliche Ab¬ 
weichungen von seinem täglichen Gange im Betrage von 4- 0,14 R mit den 
extremen Werten ±0,01® und 4- 0.37® Q. 

Bei der Prüfung, allerdings nur während W /2 Monate, fand man im 
Observatorium zu Neuchätel für Marine - Chronometer als oxtreme Ab¬ 
weichungen vom mittleren täglichen Gange-): 

U. Nardin in Locle Fr. 4/5805 ..... —0,26® und -[-0,24®, 

Id. Grandjean u. Co. in Locle Nr. 98 . . —0,22 „ ±0,25. 

§ 31. Messung von Zeiträumen. Die Aufgaben der Zeitmessung in 
der Physik bestehen gewöhnlich nicht darin, den absoluten Zeitpunkt vom 
Eintritt eines Ereignisses anzugeben, sondern die Zeitdauer eines solchen zu 
bestimmen. Wollen wir z. B. die Geschwindigkeit eines gleichförmig sich 
fortbewegenden Körpers ermitteln, so haben wir den Zeitabstand zu messen, 
in welchen derselbe in seiner Bahn zwei in einem bestimmten Abstande sich 
befindende markierte Punkte passiert; ist die Schwingungsdauer eines Pendels 
oder eines um eine vertikale Achse oszillierenden Magnets zu finden, so sind 
die Zeitintervalle zu messen, in welchen dieselben ihre Gleichgewichtslage 
aufeinanderfolgend passieren und dergleichen mehr. 

Die einfachste Methode nun, solche Zeitintervalle mit den Uhren zu 
messen, besteht darin, daß man nach den Schlägen einer Pendeluhr mit 
Sekunden- oder Halbsekundenpendel oder eines Box-Chronometers — dieselben 


*) Annalen des physikalischen Zentral - Observatoriums in St. Petersburg vor 
1891, 1893 und 1894. Teil I: Einleitung zu den Beobachtungen in Pawlowsk. 

Bulletin de la Socidtö des Sciences nat. de Feuchätel, T. XV, 188(3. Bappori 
du directeur Hirsch pour 1884. 


